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Resumo

A alta competitividade no mercado de mineracdo mundial faz com que as empresas
busquem cada vez mais aumentar a eficiéncia de seu processo produtivo para viabilizar
suas operacdes. Este trabalho apresenta um conjunto de projetos de melhoria continua
aplicados nas operacdes unitarias de carregamento e transporte, na lavra a céu aberto. A
partir de uma pesquisa sobre as diversas praticas operacionais utilizadas nas operacoes
de mina, apresentamos algumas técnicas que resultam em maior produtividade, maior
seguranga e menor custo operacional nas operacfes de carregamento, transporte por
caminhdes e transporte por correias. Na operacdo de carregamento foram analisadas
técnicas de dimensionamento e compatibilidade dos equipamentos, posicionamento,
manobra, condi¢cdes e dimensdes da praca. Na operagédo de transporte foram analisadas
técnicas para projetos de acessos e gestdo do transporte considerando fatores como
largura, inclinacdo, plano de trafego, manutencédo e infraestrutura das vias de acesso.
Além do transporte por caminhdes foi feita uma analise do método de transporte por
correias transportadoras, método inovador de lavra que vem sendo cada vez mais
avaliado. Aqui serdo analisadas as principais vantagens e desvantagens deste método,
comparando-o ao tradicional por caminhdes. Com base na metodologia Lean Seis Sigma,
em boas praticas analisadas e em dados coletados em campo, foram aplicadas algumas
melhorias de processo compondo trés estudos de caso: projeto de reducdo de custo com
pneus, projeto de aumento da produtividade dos caminhdes e projeto de aumento da
producdo no sistema de correias, resultando em ganhos financeiros estimados na ordem
de R$ 31,6 milhdes por ano, além de ganhos em reducdo de impacto ambiental e

aumento de seguranca nas operacgdes de mina.

Palavras-chave: Mineragcdo. Melhoria continua. Lean Seis Sigma. Operacao de mina.
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Abstract

The high competitiveness in the global mining market makes the companies want to
increase the efficiency of their production process to make their operations viable. This
work presents a set of continuous improvement projects applied in the unitary operations
of loading and hauling in open pit mining. Based on a survey of the various operational
practices used in mine operations, we present some techniques that result in higher
productivity, greater safety and lower operational costs in the operations of loading,
trucking and belt haulage. Techniques of design and compatibility of equipment,
positioning, maneuver, conditions and dimensions of the square were analyzed in the
loading operation. In the haulage operation, techniques for access projects and
transportation management were analyzed considering factors such as width, slope, traffic
plan, maintenance and infrastructure of access roads. In addition to transport by trucks, it
was also analyzed the method of mining by conveyor belts, an innovative method of
mining that has been increasingly evaluated in order to determine its main advantages and
disadvantages compared to the traditional transportation method. Based on the Lean Six
Sigma methodology, on observed good practices and on data collected in the field, some
process improvements were applied, composing three case studies, a tire cost reduction
project, truck productivity increase project and project to increase production in the belt
system, resulting in estimated financial gains of approximately R$ 31.6 million per year, as

well as gains in reducing environmental impact and increasing safety in mine operations.

Key-words: Mining. Continuous improvement. Lean Six Sigma. Mining operation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Desde seu surgimento, a filosofia de melhoria continua tem conseguido quebrar
verdadeiros paradigmas na reducdo das variagbes de processo, nos custos
operacionais, no aumento da eficiéncia das empresas, no atendimento a aspectos
socioambientais, dentre outras melhorias aos empregados, acionistas e comunidades.
Essa filosofia de melhoria continua contribui para um melhor desempenho da empresa
no competitivo mercado global de mineragdo, no qual os altos custos de producéo e
transporte sao fatores criticos de sucesso ao plano estratégico da empresa.

A melhoria continua € uma pratica adotada por empresas de diversos setores
com objetivo de aumentar a eficiéncia de seus processos. Segundo BESSANT et al.
(1994) a melhoria continua € um processo de inovagdo incremental focada e continua

em toda a empresa.

1.1.1 Breve historico sobre melhoria continua

Até meados do século XVIII as atividades industriais e agricolas eram feitas de
forma muito artesanal, envolvendo uma grande quantidade de mé&o de obra e pouca
produtividade. Eram utilizados trabalhadores qualificados com ferramentas simples
produzindo um item por vez. Nao existia um sistema apropriado de medicdo e
padronizacdo na qualidade dos produtos, onde dificilmente se produziam produtos de
qualidade idéntica.

A partir da revolucdo industrial, que foi um marco do inicio da produgdo em
massa, 0s processos de producao foram totalmente modificados, assim como a forma
de se administrar, organizar e produzir. Surgiram as grandes fabricas e a maquina a
vapor por exemplo. Com o desenvolvimento e utilizagdo de maquinas, o trabalhador
passou a realizar suas tarefas de forma muito mais produtiva. Segundo CHIAVENATO
(2004) o crescimento acelerado e desorganizado das empresas ocasionou uma
complexidade de administracdo, exigindo maiores conhecimentos cientificos que
substituissem o empirismo e a improvisagdo dominante.

Nesse momento comecaram a surgir novos métodos de producdo. CESAR
(2008) ressalta que Frederich Taylor foi um dos grandes personagens do inicio da

producdo em massa. Com o0 objetivo de modernizar os processos de trabalho na



industria, em seu livro Principios de Administracao Cientifica, Taylor langcou uma base
(tempo e movimentos) para a melhor definicdo das tarefas executadas pelos operarios.

Em 1914 o empresario norte americano Henry Ford criou o sistema de producéo
chamado de Fordismo, para sua industria de automovel. O objetivo era buscar uma
producdo de baixo custo e alta produtividade. O sistema de producéo era baseado na
sequéncia linear de trabalho, no qual uma esteira rolante conduzia o produto e cada
trabalhador executava uma pequena etapa nesse ciclo. Dessa forma o trabalhador n&o
precisava sair de seu local de trabalho, aumentando assim a sua producéao.

A partir de 1970, a qualidade dos produtos japoneses comecou a superar a dos
produtos norte-americanos. Os consumidores tornaram-se mais exigentes na hora da
compra, mais preocupados com o preco e com a qualidade dos produtos (MARSHALL,
2003).

Diferente do método de producdo em massa, surge no Japao o Sistema de
Produgdo Toyota (SPT), que posteriormente ficou conhecido como sistema de
producdo enxuto. A destruicdo causada pela Segunda Guerra Mundial e a situacao
econdbmica desfavoravel apés o conflito foi o grande motivador para o surgimento
desse sistema. De acordo com WOMACK et al (1992), a producdo enxuta apresenta
diversas vantagens em relacdo a producdo em massa, tais como menor utilizacdo de
mao de obra, menos espaco para fabricacdo, menor investimento em ferramentas,
menor estoque e menos defeitos. Essas vantagens sdo decorrentes da utilizacdo dos
conceitos, sistemas e métodos da producao enxuta.

Segundo BHUIYAN e BAGHEL (2005) os programas de melhoria continua
evoluiram do sistema focado na manufatura tradicional e da reducédo de desperdicios
para uma metodologia sistematica e abrangente que foca na organizacdo como um

todo, desde o funcionério chéo de fabrica até a geréncia.

1.1.2 Metodologia Lean Seis Sigma

Com a unificagdo de duas metodologias, o Lean e o Seis Sigma, criou-se a
metodologia Lean Seis Sigma, que representa um sé processo de melhoria com base
nos fundamentos de ambos.

O programa de qualidade Seis Sigma nasceu na Motorola, em 1987, com o
objetivo de tornar a empresa capaz de enfrentar 0s concorrentes estrangeiros que

estavam fabricando produtos de melhor qualidade a um custo mais baixo. Como forma



de divulgacdo deste sucesso outras empresas também passaram a utilizar a
metodologia (WERKEMA, 2012). O Lean, por sua vez, teve as suas origens no
produtor automotivo japonés Toyota, derivando de evolu¢cdes do Toyota Production
System (TPS) (GELDERMAN e WEELE, 2011).

No Brasil, o interesse pelo Lean Seis Sigma tem aumentado a cada dia. A
grande pioneira foi a Whirpool (Multibras e Embraco) que, em 1999, obteve mais de 20
milhdes de reais de retorno. Além desta pioneira, outras também implantaram o Lean
Seis Sigma, destacando-se: Ambev; Braskem; Celma/GE; Gerdau, Nokia, Tigre Tubos
e Conexdes; Tupy Fundicbes e Votorantim Cimentos (WERKEMA, 2012; ROVETA,
2014; CARVALHO, C. et al 2014).

A aplicacdo da filosofia Lean Seis Sigma tem grande contribuicdo pratica e
cultural para a melhoria continua dos processos e gestao a qualquer ramo de atividade
empresarial, seja administrativo ou de manufatura. O Lean Seis Sigma é uma
metodologia de melhoria continua bastante estratégica e seu objetivo € aumentar
expressivamente desempenho e a lucratividade das empresas por meio da melhoria da
qualidade de produtos e processos.

Segundo DIAS (2011), o Lean Seis Sigma € uma iniciativa de gestao da
qualidade de ambito organizacional focalizado em atingir resultados concretos e
tangiveis, melhorar a qualidade dos processos, tornar processos mais eficientes e criar
valor acrescentado. O seu core reside assim na eliminacdo de problemas de qualidade
crénicos e no desperdicio em processos.

HARIHARAN (2006) reconhece que o Lean Seis Sigma ndo € a resposta para
todos os problemas de uma organizacdo. Outras iniciativas, como gerenciamento da
mudanca, aderéncia a processos, construcdo de uma cultura orientada ao cliente e
estimulo ao orgulho dos funcionarios pela empresa devem ser exploradas
paralelamente ao programa Lean Seis Sigma.

ROVETA (2013) aponta a importancia em se notar que existem muitas
ferramentas e metodologias tao eficientes quanto o Lean Seis Sigma a disposicdo das
empresas. Porém, o sucesso dessas ferramentas ndo esta somente na implantacéo
delas, mas na dedicacdo e coparticipacdo de cada componente envolvido nesse
grande projeto.

A metodologia envolve algumas etapas, conhecidas como DMAIC. A letra D
significa Define, nessa etapa séo feitas a identificacdo das prioridades, estabelecimento

da meta geral e forma de conducédo do projeto. A letra M significa Measure onde se tem



o desdobramento do problema, analise de varia¢cdes e oportunidades de melhorias e
estabelecimento de metas especificas. Letra A significa Analize para que seja feita a
identificacdo das causas potenciais, quantificacdo e priorizacdo das Causas. Letra |
significa Improve e se refere ao teste de medidas, elaboracdo do plano de acéo,
execucdo e validacdo do plano de acdo. A letra C, de Control, esta relacionada a
verificacdo dos resultados alcancados, padronizacdo, monitoramento e concluséo do

projeto, (Figura 1).

) Derve ) Messvee ) Avaiae. MNP

Identificagao das Desdobramentodo  Identificagao das Teste de Medidase ' Verificagao dos
Prioridades Problema Causas Potenciais Elaboragao do Resultados
Estabelecimentoda = Analise de Quantificacao e Plano de Acdo Alcangados
Meta Geral Variagoes e Priorizagao das Execugaoe Padronizagaoe
Avaliacs Oportunidades de Causas Validagao do Plano ' Monitoramento
valiagao da Melhori de Acs
Condugao do iethiona € Agao Conclusao
Projeto Estabelecimento de

Metas Especificas
Figura 1 - Metodologia Lean Seis Sigma / DMAIC.

Em cada uma das etapas DMAIC, sao utilizadas diversas ferramentas. Na tabela
1, podem-se verificar algumas op¢des de ferramentas utilizadas.



Tabela 1 - Etapas e atividades para aplicacdo do DMAIC.
Fonte: BRAITT e FETTERMAN (2014).

Etapas Entradas Atividades Ferramentas Saidas
1. Registro de paradas

1. Identificar o problema

do setor de Embalagem . 1. Brainstorming 1. Definigdo do
. K N 2. Especificar o X
Define 2. Registro de Nao 2. Project Charter problema
. problema fo . X
Conformidade - Plano S 3. Andlise Econdmica 2. Escopo do projeto
de Aca 3. Mensurar variaveis
e Acdo

1. Grafico com
quantidade de OP’s
1. Col - ~
Coletar dados _Estratificacdo pa racfla-s
2. Integrar dados . ~ 2. Grafico com
. . Folha de verificagdo X .
3. Confeccionar tabelas Histograma quantidade e tipos de
e graficos T .g insumos faltantes
. Grafico de Pareto o .
4. Mensurar perdas s A 3. Grafico Monetario
. . Analise Econbmica ,
econbmicas de OP’s paradas
4. Tabela de Custo de

aquisicdo das caixas

1. Registro de paradas
do setor de Embalagem
2. Relatdrio das
Programacdes de
Measure Produgdo

3. Registro de Valores
(RS) Didrios do Estoque
de Insumos de
Embalagem

aua b WwWN

1. Grafico com
quantidade de OP’s

parac,ia-s 1. Brainstorming
2. Grafico com

X i 1. Levantar possiveis 2. Analise Econdmica i
quantidade de insumos . 1. Causa raiz defalta
Analyse causas 3. Diagrama decausa e K
faltantes . . K de insumos

.. L. 2. Investigar causa-raiz |efeito
3. Grafico Monetario de .

, 4.5 Porqués
OP’s paradas
4. Tabela de Custo de
aquisi¢cdo das caixas
1. Causa raiz da falta de
|nsum(?s~ 1. Propor melhorias
2. Previsdo de demanda N

X 2. Propor a¢des . .

das caixas i 1. Brainstorming

K corretivas para o . s
3. Registro de Valores 2. Método de Previsdo de|1. Proposta de

Improve roblema
P (RS) Didrios do Estoque P .. Demanda melhoria
3. Comparar cendrio L L
de Insumos de . 3. Andlise Econbmica
atual com o do projeto
Embalagem .
. de melhorias
4. Custo de aquisicdo
das caixas
1. Estabelecer
. |procedimento de 1. Plano de Agdo de
Control 1. Proposta de melhoria |. - 1.5W2H . ~
implementacgdo e implementagdo
acompanhamento

1.1.3 Aplicacéo da melhoria continua na mineragéo

7

A mineragcdo é uma area extremamente importante para o desenvolvimento
industrial e econdémico da sociedade. Por se tratar de um ambiente de producdo em
alta escala, apresenta um alto risco associado as operacdes de mina, dentre elas a
interacdo entre equipamentos de grande porte (tratores, carregadeiras, caminhdes,
motoniveladoras, entre outros). Tendo em vista os diversos desafios do setor e por se
tratar de equipamentos com altos custos de investimento e de operacdo, muitas

empresas tém buscado aplicar intensivamente programas de melhoria continua, de



modo a alcancar ganhos em seguranca, aumento de producao, reducdo de custos e
reducdo do impacto ambiental.

A reducéo de custos e de despesas ganhou maior relevancia para a industria
global de mineracéo nos ultimos tempos com o fim do "boom™" das commodities e com
aumento da pressdao inflacionaria em itens como méo-de-obra, energia e fornecedores.
A industria de commaodities vive de ciclos de alta e de baixa (KPMG, 2013). Quando os
precos caem, a tendéncia é que mineradoras olhem internamente para oportunidades
de reduzir custos e aumentar a eficiéncia, perseguindo lucratividade maior. No estudo
da KPMG "Transformando volume em valor: otimizagbes de custos no setor de
mineracao” as mineradoras devem manter os custos no nivel mais baixo possivel para
ter um "colchdo" caso os precos das commodities caiam.

Segundo STEINBERG (2010), as vantagens competitivas procuradas por
empresas dentro do setor mineiro podem ser atingidas por meio de inovacdes
tecnologicas, melhoria na qualidade e garantia da entrega do produto, ou mesmo com
reducdes de custos pela reengenharia de processos. A metodologia Seis Sigma, como
uma ferramenta operacional enxuta centrada sobre a drastica diminuicdo de defeitos é
usada igualmente para propor melhorias em cadeias de valor mineral.

Em um estudo realizado ao Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) sobre decomposicédo de custos, CARVALHO, P. et al (2014) realizou
uma analise de competitividade da mineracdo de ferro e concluiu que o Brasil se
mostra bastante competitivo em relacdo aos custos de producédo. A figura 2 apresenta
um comparativo do custo total de producdo de minério de ferro desde a extracdo na
mina até a entrega no cliente final (em US$/t) praticado nos principais paises

produtores em 2012.
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Figura 2 - Custos de producao (em US$/t) do minério de ferro.
Fonte: adaptado de CARVALHO, P. et al (2014).

Um dos fatores que leva ao baixo custo operacional das mineradoras no Brasil &
a boa eficiéncia no processo de producao das grandes mineradoras, que tem como sua
estratégia a aplicacdo de programas de melhoria continua a exemplo das empresas
Vale, CSN, Gerdau, Samarco e Anglo American.

Na Vale, o programa Circulo de Controle de Qualidade (CCQ) vem sendo
aplicado desde o ano de 1980. Através do CCQ grupos de funcionarios recebem um
treinamento para solucao de problemas relacionados ao trabalho, aumentando assim o
senso de participacdo dos empregados no processo decisério da empresa e na
melhoria da qualidade de vida no trabalho. Os custos para execu¢ado dos projetos sao
baixos, concentrando-se basicamente em treinamento e aquisicAo de materiais
(PESSOA, 2004).

Dentro de sua esséncia, a CSN busca ser referéncia no que faz, buscando
sempre a exceléncia operacional por meio do constante aperfeicoamento do processo
e melhoria nos resultados (CSN, 2017).

A Gerdau foca em reducdo de custos e na busca pela melhoria continua,
objetivando dar maior competitividade as suas operacdes. Envolve a aplicacdo de
metodologias de gestdo com a participacdo ativa de seus colaboradores. Nos Grupos
de Solucbes de Problemas (GSP) ha equipes de trés a sete integrantes que
desenvolvem solugbes para problemas no dia-dia das unidades de producao
(GERDAU, 2017).
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Na Samarco Mineracdo, desde o surgimento do Programa de Exceléncia
Operacional em 2007, a empresa reduziu custos em mais de R$ 800 milhdes com o
desenvolvimento de projetos de melhoria realizado por seus funcionarios (VILLELA,
2015. Arquivo digital).

Na Anglo American, o Programa de Exceléncia em Melhoria Continua gerou,
somente em 2015, uma economia de R$ 200 milhdes para a companhia por meio do
desenvolvimento de 79 iniciativas. Para alavancar o programa, diretores e gerentes de
todas as areas reuniram-se para discutir propostas e cascatear as informacfes para
suas equipes. A qualquer momento, uma nova melhoria poderia ser inserida no
portfélio de iniciativas, que é gerenciado pela area de Melhoria Continua e possui trés
categorias: adicdo de valor, preservacdo de valor e mitigacdo de risco (ANGLO
AMERICAN, 2017).

Um estudo de caso realizado em uma mineradora por BALDAM et al (2017)
mostrou a efetividade das técnicas de melhoria de processos. A figura 3 mostra que
dentro de um universo representando 50 mil funcionarios, o conhecimento sobre as
metodologias de melhoria continua sdo muito bons, com pontuacéo de 3,7 dentro de

uma escala de 0 a 4.

4
3,7 36
3,2
3,0 3,0
3
2,5

21— 1.8 —
1 - .
0

Analise de Melhoria Benchmarking Melhores FAST Redesenho  Inovagdo de

Processos Continua Praticas de Processos  Processos

Figura 3 - Nivel de conhecimento das técnicas de melhorias de processos em uma mineradora.
Fonte: adaptado de BALDAM et al (2017).

Nesse estudo também foi verificado a efetividade das técnicas utilizadas. As que
alcancaram maiores obten¢fes de ganhos foram as técnicas de Melhoria Continua,
Melhores Praticas e Benchmarking, que justifica o uso regular delas (Figura 4).

12
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Figura 4 - Melhoria de desempenho apdés a utilizacdo das técnicas.
Fonte: adaptado de BALDAM et al (2017).

1.2. Metodologia, objetivos e justificativas.

A metodologia utilizada nesse trabalho consistiu no desenvolvimento de uma
pesquisa para elaborar um conjunto de técnicas operacionais adequadas a desenvolver
projetos utilizando Lean Seis Sigma para as operacdes de carregamento e transporte

nas minas a céu aberto.

O objetivo geral deste trabalho consiste em reduzir o custo operacional e
aumentar a producdo da mina. Além deste objetivo geral, temos como objetivos
especificos demonstrar a utilizacdo da metodologia Lean Seis Sigma na resolucéo de
problemas, evidenciar o emprego de ferramentas estatisticas no desenvolvimento e
identificacdo dos problemas que afetam a geragao de custos e desenvolver a cultura de

melhoria continua nas operac¢des de mina.

As operacdes de carregamento e transporte sdo um dos principais processos de
producdo na mineracdo, pois impactam diretamente os indices de produtividade em
cada frente de lavra. A operacdo de carregamento tem como finalidade retirar o
material desmontado da frente de lavra e carregar num sistema de transporte
apropriado. Comumente séo utilizadas escavadeiras e pas carregadeiras de pneus.
Cada modelo desse equipamento possui uma determinada caracteristica, onde devem
ser avaliados alguns fatores compativeis com a necessidade de cada mina para a
escolha do equipamento, tais como: capacidade de producéo, forca de desagregacao,

valor de aquisicdo, mobilidade para deslocamentos, altura das bancadas, entre outros.
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A operacao de transporte tem por objetivo mover o material carregado da frente
de lavra de minério ou estéril até o seu destino, podendo ser o britador, pilha de estéril
ou outro destino especifico. A operacdo de transporte na mineracdo € comumente
realizada pelo método convencional por caminhfes, mas também pode ocorrer por
correias transportadoras. Cada método possui caracteristicas diferentes, os caminhdes,
por exemplo, necessitam de estradas com requisitos tais como largura, inclinagéo,
qualidade de piso e condi¢cdes adequadas para que se trafegue com seguranca e baixo
custo. As correias transportadoras devem ser projetadas com capacidade produtiva
adequada e operadas com condi¢cdes de limpeza, alinhamento e protecéo, para que

sejam evitadas paradas ndo programadas.

Devido ao alto custo dessas duas operacdes, que representa cerca de 80% do
custo total de lavra (Figura 5), a realizacdo desse estudo se justifica pela possibilidade

de ganhos financeiros na operagéo de mina.

Perfuracdo e Desmonte

Transporte

Carregamento

Figura 5 - Distribuicdo dos custos para lavra por caminhdes.
Fonte: adaptado de TRUEMAN (2001); LOPES (2010).

1.3. Estrutura da dissertagéo

A estrutura desta dissertacdo estd sob a forma de capitulos/artigos. Esta
dissertacao é subdividida em sete capitulos.

O capitulo 1 é a introducédo da dissertacédo e contem um breve historico sobre a
melhoria continua mostrando sua importancia, os objetivos e a metodologia de
aplicacao do estudo.

O capitulo 2 é usado para conceituar o leitor e mostrar as técnicas da operagao
de carregamento na lavra a céu aberto. Inicialmente, este capitulo demonstra o uso dos

equipamentos de carregamento e conceitos de seguranca, desde o planejamento e
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preparacdo da area de lavra ao seu encerramento no fim do carregamento. Neste
contexto, serdo utilizados exemplos dessa operacao.

O capitulo 3 apresenta o0 processo de transporte por caminhdes, método
convencial de transporte e também o mais utilizado e presente na grande maioria de
mineragdes ao redor do mundo.

O capitulo 4 detalha o processo de transporte por correias, chamado método de
lavra por correias, que tem como principal diferencial a insercdo de correias
transportadoras continuas nas operacdes dentro da mina.

Os capitulos 5, 6 e 7 tratam do processo de melhoria continua Lean Seis Sigma
aplicado na mineracéo com estudos de casos em operacao de mina a céu aberto.
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CAPITULO 2 -TECNICAS OPERACIONAIS — OPERACAO DE CARREGAMENTO
EM MINA A CEU ABERTO

Resumo

O ciclo de producdo na mineracdo emprega operagfes unitdrias que normalmente
podem ser agrupadas em desmonte e manuseio de materiais. O desmonte geralmente
consiste em perfuracdo e detonacdo e o0 manuseio de materiais engloba o
carregamento ou escavacao e transporte. A operagdo de carregamento representa
uma parte substancial dos custos da operacdo de mineragdo. O carregamento
influencia diretamente em todo o ciclo de produgcédo porgue o processo de transporte
depende do carregamento. Baixa produtividade e carregamento ineficiente reduzem a
producdo nas minas. Os principais fatores que influenciam o ciclo de carregamento séo
a largura das pracas, o nivelamento do piso nos pontos de carga, a fragmentagcéo do
material na operagdo de desmonte da rocha, a habilidade e a experiéncia dos
operadores e 0 posicionamento adequado dos caminhdes nas manobras, entre outros
aspectos. Esta pesquisa analisa os procedimentos operacionais e as condicfes do
ciclo de mineracdo, com foco na operacdo de carregamento, e as melhores praticas

que influenciam diretamente a melhoria do ciclo de carregamento.
2.1 Introducéao

A lavra de minas corresponde a aplicacao sistematica dos trabalhos necessérios
ao aproveitamento econdmico da jazida e engloba um conjunto de operacdes unitarias
(perfuracédo, desmonte, carregamento e transporte), procurando-se sempre atingir uma
econdmica, segura e ambientalmente sustentavel explotacdo do minério.

Por carregamento entende-se a retirada e carga do material jA desmontado da
frente de lavra (ponto de origem) conduzindo-o por algum sistema de transporte (por
exemplo, caminhdes ou correias) para o seu destino final que pode ser o britador, uma
usina de concentracdo, uma pilha de estocagem ou o proprio mercado consumidor
diretamente, entre outros. A operagédo de carregamento acontece de modo conjugado
ao desmonte da rocha e ao transporte. Portanto, tais operacdes devem estar bem
sincronizadas entre si, pois sao interdependentes. Os custos de operacdo dos
equipamentos de carregamento e transporte na lavra convencional representam em
torno de oitenta porcento do custo operacional total na lavra (TRUEMAN, 2001;
LOPES, 2010).
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Segundo SOUZA e CABRAL (2017), para garantir a lavra do minério de forma
adequada e o consequente desenvolvimento de uma mina, as mineradoras devem,
sempre que possivel, possuir uma frota de equipamentos de perfuracédo, carregamento,
transporte e apoio convenientemente dimensionados e que se revezem nas frentes,
dependendo do estado operacional do momento. A sequéncia das operacdes de lavra
em uma mina convencional é perfurar, detonar, carregar e transportar. Enquanto uma
frente estda sendo perfurada, outra pode ser detonada e uma terceira pode estar em
carregamento.

A compatibilidade entre os equipamentos de lavra de toda a frota € um dos
fatores chave para que se alcance um menor tempo de ciclo, uma maior produtividade
e um menor custo operacional. Existem diversos fabricantes, tamanhos e modelos de
equipamentos de carregamento e transporte disponiveis no mercado mundial. Desde o
dimensionamento dos equipamentos, deve-se procurar, na medida do possivel, a
integracdo e a padronizacdo da frota de equipamentos na lavra, ajustando-se o0s
desempenhos, modelos e quantidades de equipamentos segundo a producéo
requerida. CURI (2017) adverte que os equipamentos utilizados devem ser, na medida
do possivel, bem similares ou até mesmo idénticos tanto nas opera¢des de remoc¢ao do
estéril quanto de lavra do minério. O fator determinante é a diferenca ou similaridade
entre o material constituinte do minério e do capeamento. Se os materiais do minério e
do estéril forem de constituicdo similar isto serd uma vantagem, pois possibilitara que
as mesmas combinacdes de equipamentos sejam empregadas. Além disso, a
substituicdo eventual dos equipamentos quando houver quebras ou demandas
inesperadas de producéao, podera ser mais facil.

Para medir e monitorar a produtividade e eficiéncia dos equipamentos € usado
0os indicadores de desempenho universais também chamados de KPI's (key
Performance Indicator). Para os equipamentos de carga, os mais utilizados sdo a
disponibilidade fisica, a utilizacdo global, a relacdo entre as horas produtivas e
improdutivas, a produtividade efetiva e o tempo de ciclo no carregamento.

Quanto aos indicadores de produgdo, NADER, TOMI e PASSOS (2012)
discorrem sobre os KPI's mais utilizados em empresas de mineracdo e a sua
importancia. Os indicadores mais recomendados por eles séo os indices de aderéncia
da producdao, da produtividade e do custo, que permitem comparar 0s valores previstos
ou planejados aos valores obtidos apos a lavra.
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Devido a dependéncia entre a operacdo de carregamento e demais operacdes
de lavra, a eficiéncia do carregamento influencia diretamente nos resultados desses
indicadores mencionados acima, por isso é importante que seja buscada a melhoria
continua, aplicando as boas praticas no dia a dia.

De acordo com QUEVEDO (2009), a escavacao e o carregamento sao feitos por
equipamentos de carga (pas carregadeiras ou escavadeiras) que estdo alocados nas
frentes de lavra. Sua funcdo é retirar o material e o carregar nos equipamentos de
transporte, caminhdes, correias transportadoras e vagbdes. O equipamento de
transporte leva o material até um determinado ponto de descarga (britadores, pilha
estéril ou pilha pulméo) e o ciclo da operacdo recomecga, sendo realizada de forma
continua.

Uma das maiores diferencas entre as carregadeiras e escavadeiras esta no fator
mobilidade, pois enquanto uma carregadeira se desloca com uma velocidade de até 45
km/h dando maior mobilidade entre as frentes de lavra, as escavadeiras se deslocam
com aproximadamente 1,5 km/h, tendo menor mobilidade.

Na figura 6 pode-se verificar a carregadeira Caterpillar 994K, com capacidade de
carga em 45 t para cada carregamento. Essa carregadeira faz par ideal com caminhdes

com capacidade entre 150 e 250 t.
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Figura 6 - Fotografia da carregadeira Caterpillar 994K.
Fonte: Caterpillar, 2013.

Cada modelo de carregadeira e caminhdo possui uma capacidade especifica de
carga, podendo-se determinar o nimero de passes da carregadeira necessarios para

que seja efetuado o completo enchimento da cagamba do caminhé&o.
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Conforme PERONI (2015), a relagdo étima do numero de passes nao deve ser
menor do que trés e nem maior do que seis. Quando isto ocorrer, a adequacao do
equipamento de carregamento ou transporte deve ser revista para aperfeicoar o tempo
de ciclo do sistema de carregamento e transporte.

A figura 7 da um exemplo do padrdo de compatibilidade entre carregadeiras e
caminhdes Caterpillar, segundo o manual de selecéo de equipamentos CATERPILLAR
(2013).

Moz 770 772 773 775 77 785 793

o e Bl |
\‘ﬂl/

S b !
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Modelo 988H  990H 992K 993K 994H
A 125 05 24 0 ”»

Figura 7 - Compatibilidade carregadeiras e caminhdes.
Fonte: Caterpillar, 2013.

Cada passe é considerado como um ciclo de carregamento, incluindo as etapas:
avanco até a pilha de material; recuo com cagamba carregada; avanco até o caminhao;
descarga; retorno. O tempo de ciclo ideal para cada carregamento esta dentro do
intervalo de 28 a 42 segundos. Algumas boas praticas sdo essenciais para que o ciclo

de carregamento esteja com o tempo ideal alcancando boa produtividade.
2.2 Técnicas e boas praticas no carregamento
2.2.1 Condicbes na praca de carregamento

As condicdes existentes na praca de carregamento sdo muito importantes para
gue se tenha uma manobra adequada, segura e produtiva. A largura da praga deve ser
adequada ao tamanho das carregadeiras e caminhfes, estabelecendo assim um

padrao de largura para cada mina.
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No exemplo da figura 8, baseado no manual de mina da Samarco Mineragéo
(2015), as dimensodes foram determinadas para a operacdo dos modelos carregadeiras

CAT994 e caminhdes CAT789D. A largura minima definida € de 40 m, tendo em vista:

- Afastamento do talude de 3 m para o posicionamento dos caminhdes.

- Largura do caminh&o de 7,65 m, conforme modelo CAT789D.

- Comprimento da carregadeira de 17,2 m, conforme modelo CAT994.

- Largura de manobra de 5,8 m, considerando uma volta completa do pneu.

- Largura de atuacdo do detector de Ré de 6 m, considerando o alarme Detect.

Atuagao
alarme sonoro
Detecte l

- .
P g
£ .: l
7 e 2 R : Volta do pneu 5.8m

17.2m — 5.8m &m —»

33.65m

39.65m -
Figura 8 - Padréo na pracga de carregamento.

Além de largura, devem-se buscar algumas outras condi¢cdes fundamentais na
praca de carregamento. Primeiramente tem-se a condicdo do piso, que deve ser
nivelado, seco, firme, liso e com boa drenagem na praga para que ndo se acumule
agua provocando erosdes. Além disso, com relacdo a seguranca, € necessario haver
sinalizacao indicando a area de carregamento e esta area deve estar fechada com leira
de seguranca de pelo menos 1 m de altura. Para evitar o risco de corte nos pneus a
praca deve estar livre de blocos e matacfes na area de manobra.

Tais condicbes tem como vantagens maior seguranca na manobra evitando
acidentes, maior conforto para o operador, menor esforgco e menor risco de dano ao

equipamento e aos pneus e maior produtividade devido ao menor tempo de manobra.
2.2.2 Manobra e posicionamento

Com o objetivo de se obter um menor tempo de ciclo no carregamento e um
melhor enchimento da cacamba € muito importante que se tenha uma padronizacdo do

método de manobra e que sejam feitos treinamentos intensivos para se melhorar a
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habilidade dos operadores. Alguns itens importantes nas manobras de carregamento

incluem:

Técnicas de Enchimento

— Entrar na pilha de forma alinhada, com fundo da cacamba paralelo ao piso,
como exemplificado na Figura 9.

— Penetrar a cagamba perpendicularmente a pilha (Figura 9).

> 33

Figura 9 - Manobra de enchimento da cagcamba perpendicular a frente de Lavra.

— O material deve ser acomodado na cacamba retirando o excesso, para evitar
tempo improdutivo com limpeza de praca.

— A capacidade de carga do equipamento ndo deve ser excedida, evitando-se o
risco de tombamento.

— O tempo de enchimento na frente de lavra ndo deve exceder 12 segundos para
cada passe, tempo ideal considerado para se obter uma boa produtividade.
Caso o tempo esteja maior pode ser que o material ndo esteja bem desagregado

pelo desmonte, dificultando o enchimento.

Para BEYGLOU (2016), os efeitos da fragmentacédo realizado no desmonte sao
vistos primeiro no carregamento. Independentemente do tipo de equipamento utilizado,
a fragmentacéo desempenha um papel fundamental na eficiéncia de carregamento.

HALATCHEV (2007), autor do estudo relacionando a variabilidade espacial da
produtividade de escavacao, descreve que os mapas da frequéncia da carga util e da
producdo dos equipamentos fornecem informacdes Uteis sobre as propriedades de
fragmentacdo da rocha. Ha indicacbes de que carregar em frentes de rochas mais

compactas, geram carga reduzida e um maior tempo de carregamento.
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Técnicas de Posicionamento

- Os caminhdes devem ser posicionados segundo um angulo de 45° em relacéo a
frente de lavra (Figura 10) de forma a reduzir a distancia de deslocamento da

carregadeira.

Figura 10 - Manobra de posicionamento do caminhdo em 45° com a frente de Lavra.

Fonte: Samarco Mineragao

— O deslocamento deve ser limitado a 1,5 vezes a volta do pneu, a fim de reduzir o
tempo de deslocamento da carregadeira e minimizar o tempo de espera dos
caminhdes.

- A lanca (H) da carregadeira deve ser elevada acima do nivel da bascula do
caminhdo ao se aproximar do caminhdo. A carga, por sua vez, deve estar
centralizada na cacamba do caminh&o para que o despejo do material aconteca

de forma controlada, conforme figura 11.
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Figura 11 — Técnica de centralizacdo da carga na bascula dos caminhdes.

Fonte: Samarco Mineragao

Essas técnicas de operacdo, sendo feitas de forma padronizada e com
capacitacdo dos operadores, tém como vantagens a melhoria da seguranca
operacional na manobra, evitando acidentes e desconforto dos operadores.

Além disso, com a aplicacdo destas boas préticas, as quedas de material na
praga que provocam atividades improdutivas (limpeza da praca) podem ser
minimizadas e o fator de enchimento da cacamba pode ser aumentado, gerando maior
produtividade efetiva na operacéo.

A melhor centralizagdo da carga nos caminhfes evita torcbes e esforcos
excessivos nas suspensdes e chassi dos caminhdes, prolongando assim a vida util do

equipamento e incorrendo em menor custo com reformas das basculas dos caminhdes.
2.3 Conclusdes

Nesta pesquisa revisaram-se os procedimentos e condi¢cbes operacionais do
ciclo de lavra com foco na operacdo de carregamento e foram apresentadas boas
praticas que influenciem diretamente no aprimoramento desta operacdo. Pode-se
concluir que a intensa capacitacao dos operadores e a aplicacdo no dia a dia destas
praticas possibilitam a redugéo de custo operacional da mina, pois ha uma reducédo do
tempo de ciclo e dos danos causados aos equipamentos, além da reducédo do risco de

acidentes operacionais durante o carregamento.
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Para que se tenha uma real padronizacdo destas operacdes, é importante que
sejam realizados e implementados alguns controles e inspecdes no local, a fim de que
se garanta a efetividade destas técnicas durante as operacdes. Entretanto, na fase
inicial de implantacéo das boas praticas, faz-se necessario uma readaptacéo da cultura
de operacdo. Os resultados esperados com a implementacdo destas boas praticas
operacionais veem de forma gradativa.
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CAPITULO 3 -TECNICAS OPERACIONAIS E BOAS PRATICAS - TRANSPORTE
POR CAMINHOES EM MINA A CEU ABERTO

Resumo

O processo de transporte de material realizado por caminhdes € o método mais
tradicionalmente usado na grande maioria das minas a céu aberto e representa a maior
parte do custo operacional da lavra. Dessa maneira, quando se busca ter um custo
operacional competitivo é importante aumentar a eficiéncia operacional nesse
processo. O custo desse processo € composto pelo alto consumo e elevado preco dos
insumos e materiais que os caminhdes utilizam, dentre eles diesel, pneus e materiais
mecanicos além de custos com mao de obra para operacdo e manutencdo dos
equipamentos. O transporte tem operacdo conjugada com as operacdes de
carregamento, das quais sdo diretamente dependentes. Portanto, o0 correto
dimensionamento do numero de caminhdes e a compatibilidade entre os modelos de
equipamentos de carregamento sd0 essenciais para uma boa produtividade. Além
disso, tém-se algumas condi¢cdes que sdo essenciais para um bom desempenho na
operacdo dos caminhdes, dentre elas estdo a padronizacdo da largura, inclinacéo e
condicdes de piso nas vias de acesso, regras de transito definidas através de um plano
de trafego, treinamentos e capacitacdo dos motoristas, alocacdo assertiva e controle de
despacho da frota. Os resultados deste processo podem ser medidos por meio de
indices operacionais, tais como a disponibilidade fisica, a utilizacdo global, as horas
produtivas e improdutivas, a produtividade efetiva e o tempo de ciclo e o custo horério.

Esse estudo tem por objetivo elencar padrées, procedimentos, condi¢cdes operacionais

e boas préticas que influenciam diretamente nesses resultados.
3.1. Introducéao

O processo de transporte por caminhdes tem por objetivo deslocar o material
desde sua origem na frente de lavra até o seu destino final da mina. O minério deve ser
transportado para a planta de britadores e o estéril para as pilhas/depdsitos de estéril.

Segundo HARTMAN (2002), as atividades de mineracdo sao realizadas de
maneira ciclica, usando uma série de etapas fundamentais para transportar o material
gue estad sendo extraido. Essas etapas sdo chamadas de operacfes unitarias de

mineragao, no qual se tem a perfuragédo, o desmonte, o carregamento e o transporte.

25



O ciclo de produgéo dos caminhdes se inicia na alocacdo do caminhao para
alguma atividade e é realizada pela sala de controle no sistema de despacho. Pode ser
realizada uma alocacédo dindmica, buscando-se uma otimizacdo de producéo atraves
de algoritmos computacionais ou pode ser feita manualmente buscando a fixacdo da
frota em determinada frente de lavra.

Nas Ultimas décadas, a reducdo no custo de transporte foi alcancada
principalmente por economia de escala, com o aumento do porte dos caminhdes.
Porém, devido ao gigantismo da industria, os equipamentos chegaram proximo ao
limite de tamanho. Assim, as oportunidades de reducdo de custo estdo ligadas as
possibilidades de aumento de produtividade com o gerenciamento 6timo do sistema de
despacho na alocacao de caminhfes (MENA et al, 2013).

A partir da alocacdo o caminhdo se desloca vazio para sua frente de lavra
designada. Nesse momento de deslocamento vazio 0 peso transportado na cacamba é
nulo, pois ele ainda nao foi carregado com material. Em seguida tem-se a atividade de
manobra para carregamento, quando o caminhdo deve manobrar de ré para posicionar
sua cacamba proxima ao equipamento de carga a fim de seja feito o despejo de
material. Depois de posicionado o caminhdo, da-se inicio ao carregamento e a alguns
passes até atingir a capacidade de carga do equipamento. Com o caminhdo carregado
de material ele se desloca cheio até o seu destino final, que pode ser um britador, no
caso do minério, ou pilha de estéril. Chegando ao seu destino, se inicia a manobra para
descarga e basculamento, quando é realizado o despejo e esvaziamento completo de
material contido na cagamba, encerrando assim o seu completo ciclo (Figura 12).

F >
m v
@ l‘:::;:'v‘:l:l‘u [IE: Manobra para
carregamento
=0 |
Aiocagso Ciclo dos Caminhodes Carregamunto
 cone|
—

o
B\ (TP &

Basculamento no
Hopper ou piha Manobra para
de Extéril Descarga

iy
,7\"
1 5

Transporte

Figura 12 — Ciclo de transporte por caminhdes.

Fonte: Samarco Mineragao
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SOUSA JUNIOR (2012) destaca que, em geral, tarefas como carregamento,
transporte, descarregamento e retorno sao repetidas continuamente. A contabilizagéo
do tempo necessario para a realizacdo de cada tarefa faz com que o somatério dos
tempos necessario para completar um ciclo seja chamado de “tempo de ciclo”.

O tempo de ciclo € um indicador essencial para se medir a produtividade no
transporte. Segundo BURT e CACCETTA (2014), numa operacdo de mina em larga
escala de producédo o tempo de ciclo dos caminhdes devem estar na faixa entre 20-30
minutos no total, porém esse valor pode variar de acordo com seu destino e condicdes
da mina.

Alguns importantes fatores influenciam no tempo de ciclo, os quais incluem:

— Distancia média de transporte - distdncia média percorrida pelo caminhéo
desde sua origem (frente de lavra) até o seu destino (britador ou pilha de
estéril). Quanto menor a distancia, menor serd o tempo de deslocamento
vazio e cheio.

— Velocidade média - relacao entre a distancia percorrida (km ou m) e o tempo
de deslocamento (h ou s). Quanto maior a velocidade média, mais rapido
esta o seu deslocamento.

- Tempo de manobra - tempo necessario ao equipamento para realizar a
manobra de carregamento e de basculamento. Devem-se buscar manobras

seguras e com menor tempo possivel.

Segundo SOFRANKO et al (2012), numa mina a céu aberto o ciclo de producéo
é influenciado pelo ciclo de escavacdo, tempo de carregamento, tempo de manobra
dos caminhdes, tempo de deslocamento vazio, tempo de deslocamento cheio, distancia

de transporte, dentre outros fatores.
3.2. Técnicas e boas praticas no transporte por caminhdes

Para REIS (2014), as estradas de mina foram, por muito tempo, pouco
consideradas para o sucesso da atividade mineradora. Todavia, hoje, tem-se cada vez
mais consciéncia de sua importancia como viabilizadora de uma das operacdes
unitarias dentro da mineracdo: o transporte. Uma estrada em boas condi¢gbes de
operacéo tem como resultados aumentos de seguranca e produtividade da frota.

BRANDAO e TOMI (2011), desenvolvedores da Metodologia de Estimativa e

Gestao de Produtividade de Minas (MEGPM), ressaltam que a gestao da produtividade

27



permite a reducédo imediata dos custos operacionais de uma mina. Da aplicacéo dessa
metodologia em uma mineracdo de grande porte de minério de ferro a céu aberto,
pode-se observar que grande parte das acdes propostas para aumento de
produtividade se concentrou na gestdo da velocidade dos caminhdes devido a grande
perda gerada na producdo e alta variagio (BRANDAO e TOMI, 2011) (Figura 13). Uma
das causas das perdas de velocidade sdo os projetos e as condicdes de manutengéo

inadequada das vias de transporte na mina.
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Figura 13 - Variacéo da velocidade média dos caminhdes em mineragéo céu aberto.
Fonte: BRANDAO e TOMI (2011).

Para ter acessos de mina em boas condicfes deve-se, primeiramente, criar um
padrdo para projetos, operacdo e manutencdo. Para a criacdo desses padrbes faz-se
necessario conhecer as normas regulamentadoras para que sejam atendidos os
requisitos necessarios. Uma das normas é a NR22 (BRASIL, 2016), a qual especifica,
dentre varios outros itens, a circulagdo e o transporte de pessoas e materiais na
Mineracdo. Segundo a NR22, toda mina deve possuir plano de transito que estabeleca
regras de preferéncia de movimentacdo e distdncias minimas entre maquinas,
equipamentos e veiculos compativeis com a seguranca e velocidades permitidas, de

acordo com as condi¢des das pistas de rolamento.
3.2.1 Plano de trafego de mineragéao

Toda mina deve possuir um plano de trafego de mineragdo, que tem como
finalidade estabelecer critérios relacionados as regras para planejamento, construcéo e
manutencdo dos acessos, além das regras de trafego seguro nas areas operacionais

de mina, respeitando a legislacdo vigente e normas internas de circulacdo (Figura 14).
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Figura 14 - Exemplo de um plano de trafego.

Fonte: Samarco Mineragao

3.2.1.1 Regras de preferéncia

Os critérios para preferéncia na interacdo entre equipamentos e veiculos devem ser

estabelecidos de modo que se tenham regras claras e definidas que garantam a

seguranca no trafego dentro da mina. A regra de preferéncia deve abranger todos os

equipamentos e veiculos habilitados a acessar a area. Como prética, os critérios

estabelecidos e a ordem de preferéncia séo (conforme ilustragéo da figura 15):

1 - Veiculos de Emergéncia com sirene e giroflex ligados simultaneamente.

2 - Equipamentos Méveis de Superficie — Maior Porte.

3 - Demais veiculos rodoviarios.

3

Figura 15 - Interacéo entre equipamentos e veiculos.

Fonte: Samarco Mineragao
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3.2.1.2 Distancia de segmento

Distancia de segmento é a distancia minima durante o trdfego nas vias de
acesso, na qual um equipamento deve ficar distante de outro equipamento ou veiculo
rodoviario. Essa distancia deve ser estabelecida tomando em consideracdo todo o
espaco percorrido por um equipamento em uma estrada na velocidade de projeto,
desde o momento em que se nota a presenca de um obstaculo até a parada completa
do equipamento. A distancia de parada (Dp) € composta pela soma de duas parcelas:
distancia de percepcdo e reacdo (D1) + distancia de frenagem (D2) (Figura 16). O
tempo de percepcao e reacdo do operador do caminhao é geralmente 2,0 s e o tempo
de reacdo da frenagem é em funcéo do peso e velocidade do equipamento.

Dp |
P S P J
I o I
Percepgao Frenagem
e reagao

Figura 16 - Distancia de parada.

3.2.2 Projetos dos acessos de mina

Um projeto de via de acesso deve abranger ainda a largura minima dos acessos, a

sinalizacao e leiras de seguranca e o gradiente ou inclinacao da via.
3.2.2.1 Largura minima dos acessos

A Norma Regulamentadora NR-22 do Ministério do Trabalho e Emprego, que
trata dos requisitos de saude e seguranca ocupacional na mineragdo, define que a
largura minima das vias de transito em minas a céu aberto deve ser de duas vezes
maior que a largura do maior veiculo utilizado em pistas simples e de trés vezes maior
gue a largura do maior veiculo utilizado em pistas duplas.

Quando o plano de lavra e a natureza das atividades realizadas néo permitirem
a observancia de largura, deverao ser adotados procedimentos e sinalizacao adicionais
para garantir o trafego com seguranca.

Para uma frota de caminhdes CAT789, a largura minima dos acessos adotada
em pista simples é de 15,64 m (duas vezes a largura do caminhdo 789). Em pistas
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duplas de 23 m (trés vezes a largura do caminhdo 789) e trechos onde ha curvas de
30,68 m (quatro vezes a largura do caminh&o 789) (Figura 17). Onde ha risco de queda
de equipamentos e veiculos nas laterais da pista, devem ser aplicadas leiras de

seguranca.

> 30,68 m

Figura 17 — Largura de acesso para caminh6es CAT789.

Fonte: Samarco Mineragao

3.2.2.2 Leiras de seguranca

De acordo com a Norma Regulamentadora NR-22, nas laterais das bancadas ou
estradas onde ha riscos de quedas de veiculos devem ser construidas leiras com altura
minima correspondente a metade do diametro do maior pneu de veiculo que trafega
pela via. Leiras muito baixas ndo cumprem seu papel de barreira fisica e leiras muito
altas restringem a visibilidade do condutor. Materiais adequados com alta resisténcia e
boa compactacdo para confeccdo das leiras devem ser selecionados na mina, tais
como blocos de material compacto de tamanho menor que 200 mm. Caso sejam
utilizadas leiras em trevos de interse¢cdes nos acessos, um acabamento nas bordas

com rebaixamento se faz necessario para que se tenha melhor visibilidade (Figura 18).

-
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Figura 18 - Altura de leira de seguranca na mina.
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3.2.2.3 Inclinacao de acesso

O gradiente de uma rampa de acesso é definido como a sua inclinagéo vertical
em relacdo a horizontal, geralmente expressa em percentual (Figura 19). O gradiente
deve ser o mais regular e constante possivel, evitando-se que mude em intervalos
curtos. Gradientes irregulares provocam altos esforgos no cambio de transmissao e
diminuicao da velocidade dos equipamentos de transporte.

Segundo KAUFMAN (1977), muitos operadores de caminhdes analisaram que
boas condi¢cdes de operacdo sdo encontradas em rampas com inclinagdo maxima entre
7% e 9%. Porém, nos Estados Unidos, existem leis e regulamentos estabelecendo que
10% é a inclinagdo méxima permitida (KAUFMAN, 1977).

Superficie
do acesso

Elevacao

Gradiente= (elevagao/ projecao) x 100

Figura 19 - Gradiente de acessos.

Na figura 20 podem-se observar duas situacdes de constru¢cdo de uma estrada,
do lado esquerdo (incorreta) e do lado direito (correta). Na situacdo correta, foi
respeitada a construcdo de um acesso com gradiente menor que 10% e constante em
toda a sua extensdo. Na situacao incorreta o gradiente ndo foi respeitado, dado a ma
construcdo ou manutencao falha da estrada. A inclinacdo de uma estrada e sua devida
conservacgao sao itens que devem respeitar os limites operacionais pré-estabelecidos
pelo fabricante dos equipamentos, devendo ser a menor possivel para se evitar o gasto
excessivo com combustivel, pneus e pecas do trem-de-forca dos equipamentos
(SOUSA JUNIOR, 2012). Caso essa inclinagdo ndo possa ser minimizada, deve
preferencialmente ser a menor das inclinagbes maximas do conjunto de equipamentos

gue trafegaram por esta estrada.
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Incorreto Correto

Figura 20 - Inclinacdo e manutencao da estrada.
Fonte: Adaptado de RICHARDS (2003); SOUSA JUNIOR (2012);

3.2.3 Infraestrutura e manutencao de acessos

A manutencdo de acessos de mina € uma atividade essencial que deve ser
realizada com objetivo de proporcionar maior seguranca no trafego de caminhdes e
menor custo com consumo de pneus e combustivel. Em estudo realizado por
RODOVALHO (2016) foi analisada a influéncia do desempenho individual dos
operadores no consumo de combustivel, considerando diferentes habilidades. P6de-se
concluir que o fator humano ndo promove mudancas significantes no consumo de
combustivel, porém as condices de estrada da mina por onde trafegam os caminhdes
impactam diretamente na a reducdo do consumo de combustivel.

Essas atividades de preparacdo e manutencdo dos acessos sdo realizadas com
a utilizacdo de equipamentos auxiliares, dentre eles trator de esteira, trator de pneus,
motoniveladoras e rolo compressor.

Em estudo econdémico comparando o custo de utilizacdo de equipamentos
auxiliares com o ganho em reducdo de custo com pneus, 0 custo da carregadeira
representa 5% em relacdo ao ganho gerado desse equipamento na melhoria das
estradas. (CORREA, 2016)

Pode-se concluir que é viavel economicamente fazer a aquisicéo e utilizacdo de
equipamentos auxiliares para manutencao dos acessos devido aos beneficios gerados

em reducéo de custo com pneus e diesel.
3.2.3.1 Drenagem nos acessos

De acordo com FERREIRA (2007), o planejamento e dimensionamento formal
de pavimentos poderiam ser mais utilizados na mineracédo pelos beneficios gerados em
melhor condicdo operacional das estradas durante o uso, porém ndo € amplamente

praticado. A atividade de pavimentagcdo praticada em geral compreende apenas o
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espalhamento de materiais na umidade natural com uso de motoniveladoras e posterior
compactacao superficial pelo peso dos caminhdes durante a passagem sobre as
estradas. Estas condicdes aliadas a um sistema de drenagem pouco eficiente originam

precocemente uma série de defeitos nas vias de acesso.

Devido a incidéncia de chuvas e consequentemente acbes erosivas
proporcionadas pelas aguas, faz-se necesséario um sistema de drenagem nas estradas
com objetivo de direcionamento e reducdo do impacto proporcionado pela chuva. Para
isso deve-se criar um caimento central da pista para ambas as extremidades
(abaulamento transversal) para que ndo seja acumulada agua nos acessos. Podemos

ver um exemplo da inclinag&o transversal na figura 20.

Exemplo de
baulamento _
da pista |

Canaleta Canaleta
de drenagem

Exemplo de
caimento

lateral gnico ..
! i

Canaleta
de drenagem

Figura 20 - Inclinacdo de drenagem nas pistas.
Fonte: Traduzido de THOMPSON (2008); REIS (2014);

Quando os acessos estéo localizados em areas de grande fluxo de agua e tém
declividade acentuada (maior que 6 %), € necessario diminuir a velocidade das aguas
para evitar a erosdo ao longo dos acessos. Para isto, devem-se executar pequenas

bacias para dissipar a energia, conforme exemplo na figura 21.
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Figura 21 - Bacia dissipadora de energia.
Fonte: REIS (2014).

3.2.3.2 Tipos de defeitos caracteristicos em acessos

Defeitos sdo alteracbes na superficie da estrada que influenciam negativamente
nas condi¢des de uso, reduzindo o desempenho operacional de transporte. O trafego e
a acao de intempéries aceleram o processo de degradacdo da superficie das estradas
de acesso de mina, principalmente quando ndo existem técnicas de manutencéo
adequada. Devem-se ter equipamentos auxiliares e uma equipe capacitada de
infraestrutura para que sejam feitas manutengdes rotineiras nos acessos durante as

operacoes. Os defeitos mais comuns em acessos de mina sao:

Buracos na pista

O surgimento de buracos na pista, também chamados de panelas, se da pela
expulsdo continua de material particulado sélido, causado pelo trafego de
equipamentos pesados em trechos onde nado existe um eficiente sistema de drenagem,
conforme figura 22. Para correcao, deve-se fazer o enchimento dos buracos como
medida paliativa e melhoria da drenagem como medida preventiva.
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Figura 22 - Buracos existentes na pista de transporte por caminhdes.

Poeira
A poeira € uma nuvem de particulas finas em suspenséo desprendidas da pista,

causada pelo trafego constante de caminhdes na operacdo de transporte e pode
comprometer a seguranca do trafego devido ao seu impacto na baixa visibilidade do
operador. E mais comum esse problema em estradas com solo argiloso, onde existe
uma grande quantidade de material solto na superficie. Para manutencdo, deve-se
utilizar de caminhdes pipa ou sistema de aspersao fixa para controle de poeira com
umectacdo. No caso da utilizagdo de caminhdes pipa, deve ser feita uma irrigacao

intermitente de 15m em 15m com objetivo de se evitar excesso de agua na pista.
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Figura 23 - Umectacao das vias considerando uma irrigacdo intermitente de 15m em 15m.

Blocos ou matac@es soltos na pista
A queda de materiais da cacamba dos caminhdes ocorre geralmente no

momento do carregamento nas pragas ou no transporte em rampas ascendentes,
conforme figura 24. Para correcdo deve-se realizar a retirada imediata do material
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derramado na pista, verificar se existem pontos a serem corrigidos de inclinagao

acentuada para se evitar novos derramamentos e verificar se a carga na cagamba do

caminhao esta sendo carregada de forma centralizada pelos equipamentos de carga.

-

Figura 24 - Blocos soltos na pista devidos maiores inclinacdo ascendente na pista.

3.3. Conclusodes

O trabalho apresentado mostra uma série de itens relacionados a técnicas e
boas préticas de transporte por caminhdes na mineracéo a céu aberto. A padronizacéo
dessas préticas trazem diversas melhorias nas condi¢cdes operacionais, dentre elas o
aumento da seguranca no trafego da mina, a reducdo do tempo de ciclo, o0 menor dano
ao equipamento (aumento assim sua vida util), entre outros beneficios.

Para o sucesso durante a execucao dos servicos de infraestrutura, é primordial
gue se tenha equipamentos auxiliares adequados para a realizacédo dos servigos e uma
intensa capacitagdo da equipe com relacdo as boas préaticas operacionais.
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CAPITULO 4 — TECNICAS DE PLANEJAMENTO E OPERACAO NO TRANSPORTE
POR CORREIAS EM MINA A CEU ABERTO

Resumo

O processo de transporte de material realizado na mina através da utilizagdo de
correias transportadoras € um método inovador de lavra, também chamado de lavra
por correias. O objetivo desse método é a reducdo parcial ou total do niumero de
caminhdes necessarios para a operacdo de transporte, obtendo assim um menor custo
operacional e uma reducao de impactos ambientais com combustiveis fésseis. Esse
estudo tem por objetivo mostrar algumas boas préticas para o0 sucesso ha operacao
desse método de lavra, que se deve a varios fatores, comecando pelo estudo de
viabilidade do método de lavra por correias. Apdés comprovada sua viabilidade é
importante que se tenha um plano de mina bem estruturado, contando com:
capacidade do sistema adequado diante da necessidade de massa e qualidade para
cada frente de lavra; execucdo dos leitos e montagem das correias bem alinhadas e
ajustadas; cuidadoso processo de operacdo e manutencdo dos componentes das
correias. A aplicacdo dessas praticas € de suma importancia devido a menor
mobilidade das correias se comparada ao transporte por caminhdes. Sendo assim, a
partir do momento em que a correia esta posicionada e apta para operar, deve-se
buscar o maior rendimento e confiabilidade possivel nesse sistema para que 0 mesmo

possa entregar uma taxa de producao compativel com o plano de mina.
4.1 Introducéao

O processo de transporte na mineragao vem sendo realizado em maior parte por
caminhdes, também chamado de meétodo convencional. Porém é um método de
transporte que apresenta consumo de insumos de alto custo e alto impacto ambiental,
dentre eles, Oleo diesel, pneus e lubrificantes. Analisando o cenario competitivo que as
grandes mineradoras vém enfrentando, no qual o baixo custo operacional € um dos
principais fatores para conseguir manter-se em evidéncia no mercado, constata-se que
0 processo de transporte por correias transportadoras € uma opc¢ao de método de lavra
escolhida por algumas mineradoras. Na figura 25, podemos ver os dois métodos de

lavra, por caminhdes e por correias.
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Figura 25 - Método de lavra por caminhdes x lavra por correias.

Fonte: Samarco Mineragao.

Comparando os métodos de lavra por caminhdes e por correias, cada método
apresenta suas vantagens e desvantagens. Segundo COUTINHO e ALMEIDA (2017),
na tabela 2 podem-se verificar algumas vantagens e desvantagens do método
convencional de transporte por caminhdes, e na tabela 3 algumas vantagens e

desvantagens do método de transporte por correias.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens do método convencional de transporte por caminhdes.

Fonte: COUTINHO e ALMEIDA (2017).

Lavra convencional por

caminhoes

Vantagens

Desvantagens

- Maior flexibilidade na lawra,
equipamentos de maior
mobilidade. Os caminhdes
podem ser deslocados para a
operacao no estéril no caso de
paradas nos britadores.

- Maior custo operacional
devido maior quantidade de
equipamentos e mao de obra.

- Facilidade de mobilizacao e
capacitacao da mao de obra.

- Possui eficiéncia energética
relativamente baixa, alto
consumo de combustiveis
fosseis.

- Maior agilidade na
preparacao e inicio de
operacao na frente de lawa e
de acessos.

- Baixa produtividade em minas
com estradas longas e
limitacéo de inclinacdo das
rampas.

- Maior opcoOes de
compatibilidade de frota,
escavacgao, carregamento e
transporte.

- Custo elevado para a abertura
e conservacao das vias de
acesso dos caminhdes.

- Agilidade na evacuacao dos
equipamentos das areas de
risco iminente.

- Reducéao e as vezes
paralisacéo das operacoes
devido as chuvas e neblinas
gue causam instabilidade de
tracao e baixa Mvsibilidade
respectivamente.

- Necessita de equipamento de
apoio para o transporte de agua
para umectacao de vias de
acesso e manutencao dos
acessos (Motoniveladoras).
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens do método de transporte por correias.
Fonte: COUTINHO e ALMEIDA (2017).

Lavra por correias

transportadoras

Vantagens

Desvantagens

- Capacidade de vencer
elevacbées com rampas de até
30%.

- Menor flexibilidade de lawra,
devido ao tempo de montagem
das correias.

- Menor consumo de
combustiveis fosseis,
possuem uma demanda de
energia elétrica relativamente
uniforme.

- Produtividades das
carregadeiras variam conforme
a distancia de transporte da
frente de lawa ao carregador ou
britador.

- Baixo custo de manutencao
caso tenha uma manutencao
preventiva adequada.

- Excesso de horas
improdutivas despendidas com

limpeza das pistas e acertos de

pracas de manobras.

- Em transportes
descendentes pode gerar
energia e ser aproweitada.

- Dificuldade de garantir a
gualidade do mix.

- Reduzido numero de
operadores.

- Requer um planejamento
detalhado a longo e a curto
prazo.

- As operacgdes nao sao
paralisadas em raz&do das
chuvas e neblinas baixas.

- O sistema de correias nao
pode ser deslocado quando ha
necessidade de desmonte por
explosivos.

- Os riscos de acidentes sao
reduzidos devido ao numero
de equipamentos enwvolvidos
nas operacoes.

- Granulometria limitada pelo
sistema de correias.

- Consumo especifico (L/ TMN)
de combustivel féssil reduzido
devido ao numero de
equipamentos moweis
empregados.

- A vida util dos conjuntos
pneumaticos das carregadeiras
€ comprometida devido ao
translado carregado.

- O impacto ambiental é
mitigado pela baixa emisséao
de gases provenientes da
queima de combustiveis
fosseis e baixo wolume de
solidos em suspensao
(poeiras).

- A méao de obra especializada
das carregadeiras.
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4.2 Viabilidade do método de lavra por correias

Para que seja viavel a aplicacdo do transporte por correias, em cada caso deve
ser realizado um estudo de viabilidade técnico e econémico comparando os dois
cenarios, da lavra por correias e da lavra por caminhdes. O resultado do estudo deve
comprovar, entdo, qual sera o método de melhor retorno financeiro e se o processo da
mina esta tecnicamente adequado para sua aplicacgao.

Compondo o estudo técnico, devem-se levar em consideracdo as necessidades
e adequacdes do plano de lavra, caracteristicas granulométricas do material
desmontado, distancia de transporte entre a frente de lavra e ponto de descarga,
variabilidade da qualidade do minério, numero de frentes simultdneas em operacao,
taxa de producdo necessaria, dimensionamento da frota de equipamentos, entre
outros.

Compondo o estudo econdmico deve-se analisar a partir da definicdo dos
equipamentos e horas operadas no estudo técnico o custo do investimento em
aguisicdo e montagem dos equipamentos, além do custo operacional e o custo de
manutencdo, realizando assim um célculo de fluxo de caixa descontado contendo qual
o valor presente liquido de cada cenério. O cenéario que apresentar o melhor retorno
financeiro e aplicagdo tecnicamente possivel € considerado o método de transporte
mais adequado, tomando assim a decisdo em se fazer o transporte por caminhdes ou
por sistema de correias.

De acordo com RIBEIRO (2013), para minimizar os custos de transporte de
operacdo de mina, podem ser estudadas duas opc¢des. A primeira seria aumentar a
capacidade da frota de caminhdes fora de estrada e a segunda trataria da aplicagao de
um sistema de transporte por correias.

Em estudo comparativo realizado por LOPES (2010), a lavra convencional por
caminhdes apresenta um custo 48% maior que a lavra por correias. Porem em estudos
e referéncias pesquisadas, a faixa de custo comparativa praticada esta compreendida
no intervalo de 38% a 64%.

Sendo assim, a lavra por correias proporciona um custo operacional muito
vantajoso, apesar do custo de investimento ser mais elevado. Aléem do ganho em custo
operacional, esse método é muito eficiente na economia do consumo de energia
elétrica, gerando assim um menor impacto ambiental se comparado com caminhdes

gue tem alto consumo de combustiveis fésseis.
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4.3 Equipamentos na lavra por correias

Correias transportadoras séo um conjunto de equipamentos e componentes, tais
como roletes de carga e retorno, tapetes, polias, dispositivo de acionamento, chutes
para carregamento e descarregamento do material, estrutura de suporte, entre outros.
As correias séo usadas para manipulacéo e transporte de materiais, providenciando um
fluxo continuo entre diversas operacgfes utilizadas ndo somente na mineracdo como
mostrado na figura 26, mas em diversos setores tais como agricola, portuario, quimico,

entre outros.

Figura 26 - Correias transportadoras aplicadas na mina.
Fonte: Samarco Minerag&o.

A alimentagéo do sistema de correias pode ser feita através de um britador ou
classificador, com objetivo de adequar a granulometria do material antes de chegar até
as correias. Existem no mercado alguns tipos de britadores e peneiras, tais como
britadores moveis, semimoveis e fixos. Os britadores moéveis, também chamados de In
pit crusher mostrado na figura 27, sdo 0s equipamentos que oferecem maior
mobilidade no método de lavra por correias, pois € possivel seu deslocamento entre as
frentes de lavra num curto periodo de tempo. O posicionamento dos britadores e o
layout das correias devem ser revisados através do planejamento de mina,
considerando uma visdo de pelo menos um ano de plano e um centro de massa que
tenha material suficiente em massa e qualidade para atendimento das especificacbes

do minério.
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Figura 27 - Britador moével em opera¢éo na mina.
Fonte: Samarco Mineracéo.

De acordo com os avancos nas frentes de lavra por correias, S0 hecessarios
prolongamentos das correias para reducdo da distancia de carregamento e
realocacdes no seu posicionamento, mudando para outras frentes que devem ser
lavradas. As etapas envolvidas na mudanca de posicionamento de uma correia
envolvem varios recursos e pessoas, requerendo assim um bom planejamento para
execucdo dessas acdes. Dentre as etapas, temos: preparacdo do projeto de leito,
mobilizacdo da equipe de topografia para execucdo de marcacgéo, execucdo do servigco
de terraplanagem e mobilizacdo de guindaste, carregadeira e tratores para arraste dos
equipamentos. Os recursos envolvidos nessas etapas sdo elevados e o tempo na
montagem de correias é muito influenciado pelo seu bom planejameto e pela
experiéncia da equipe direcionada para execuc¢ao do servico.

Dependendo das extensdes de prazo para montagem das correias, caso nao
sejam executadas em alinhamento com o plano da mina, a alimentacéo das plantas de
beneficiamento podem ser comprometidas com falta de material, gerando assim

maiores perdas de producéo e prejuizo para a empresa.
4.4 Técnicas e boas praticas no transporte por correias

Além do tempo para montagem, as paradas nao planejadas no sistema de
correias impactam diretamente nos resultados da mina. Deve-se obter uma alta

disponibilidade fisica desses equipamentos, sendo que o ideal sdo resultados acima de
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95% de disponibilidade. Para que se obtenham esses resultados é muito importante
investir na execucao de um plano de manutencdes preventivas e inspecdes frequentes
nos equipamentos, pois as paradas ndo planejadas, como exemplo o rasgo de
correias, podem impactar em dias de parada de producdo. A operacdo deve ser
cuidadosa com todos os componentes da correia, mantendo o sistema limpo e dentro
do limite de carga, para que nao sejam gerados danos e cargas superelevadas
prejudicando assim a sua vida util.

Algumas técnicas e boas praticas em termos de planejamento, montagem,
operacdo e manutencao de correias foram analisados e serdo mostrados nos préximos

itens.
4.4.1 Técnicas de planejamento e montagem de correias transportadoras

A montagem e desmontagem de correias transportadoras envolvem varias
etapas, se iniciando na fase de planejamento de mina. Nessa etapa sédo determinados
os ritmos de produgéo para as frentes de lavra, o comprimento e os locais onde devem
estar posicionadas as correias, projetando assim o layout do sistema de correias,

conforme figura 28.

Figura 28 - Plano da mina com layout de correias transportadoras.
Fonte: Samarco Mineracéo.

Determinado o layout de correias, o proOXimo passo sera a realizacdo dos
projetos da correia. Esse projeto deve contemplar algumas premissas no
dimensionamento da correia como velocidade, capacidade, inclinacdo, elevacéao, raios

de curvatura e comprimento. Apos o dimensionamento da correia, deve ser projetado o
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terreno, também chamado de leito da correia. Esse leito da correia serd o espacgo a ser
preparado para serem montados e dispostos todos os equipamentos das correias tais
como transferéncias, acionamentos, médulos e estruturas das correias, britadores,
praca do equipamento de carregamento, entre outros. Nas figuras 29 e 30, podemos

ver um exemplo do projeto de desenvolvimento do leito da correia.

Figura 29 - Projeto de desenvolvimento do leito da correia.
Fonte: Samarco Mineracao.
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Figura 30 - Projeto de desenvolvimento do leito da correia. Volume de corte ou aterro.

Fonte: Samarco Mineragao.

O projeto de desenvolvimento da correia deve ser levado a campo para
marcacdo de pontos pela equipe de topografia, aplicando estacas referenciadas por
localizac&o e altura de corte ou aterro em cada ponto do projeto, conforme figura 31. A
marcacdo e o acompanhamento da topografia sdo de suma importancia para que a
execucdo das atividades de corte e aterro tenham maior aderéncia ao projeto da

correia.
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Figura 31 - Marcagao topografica no desenvolvimento do leito de correia.

Fonte: Samarco Mineracao.

Apods a marcacgao topografica se inicia a execucdo do projeto, conforme figura
32. A priori, devem ser definidos quais seréo os equipamentos que fardo a execucao.
Séo utilizados equipamentos auxiliares tais como trator de esteira, motoniveladoras,
trator de pneus, rolos compactadores, escavadeiras. Caso haja necessidade de
movimentacdo de material para execucdo do leito, podem ser adicionados
equipamentos de carregamento e caminhdes. Como boa pratica, € importante
direcionar operadores que tém bom conhecimento de operacdo em terraplanagem e
antes de iniciar o trabalho repassar com os mesmos as orientacdes do projeto e suas

marcacoes topograficas.

Figura 32 - Execucéo das atividades no desenvolvimento do leito da correia.

Fonte: Samarco Minerag&o.

Ao término da execugcdo da terraplanagem se inicam as atividades de
posicionamento e alinhamento dos equipamentos de correias (conforme figura 33),
além da montagem eletro mecénica e startup dos sistemas, primeiramente com teste
sem carga e depois em teste com carga. Como boa pratica ambiental, deve-se recolher
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sucatas espalhadas na area e descartar em locais designados de acordo com o tipo de
material (borracha, metal, plasticos, etc.).

Figura 33 - Posicionamento dos equipamentos da correia e alinhamento.
Fonte: Samarco Mineracao.

4.4.2 Boas préticas de operacdo e manutencdo no sistema de correias

A operacdo com correias envolve muitos riscos, principalmente relacionados a
interacdo entre homem, maquinas e partes moéveis. Existe a norma brasileira
NBR13862 que define alguns padrbes de transportadores continuos, a qual as
empresas devem adotar. Para que os trabalhos de operacdo e manutencéo de correias
sejam feitos com total seguranca é imprescindivel a padronizagédo de procedimentos de

seguranca.

Equipamentos de protecdo individual e protecdo coletiva

A empresa deve fornecer equipamentos de protecdo individual e coletiva,
também chamados de EPI's e EPC’s para todos os funcionarios que estiverem dentro
da unidade de operacgéo e expostos a riscos.

Os EPI's mais utilizados na minera¢do sao botina com bico de aco, capacete
com jugular, luvas, 6culos de protecao, colete refletivo, mascara contra poeira, protetor
auricular, e demais outros. J& os EPC’s mais utilizados conforme figura 34, nas
correias sdo chave de emergéncia, extintor de incéndio, grades de protecdo de partes
moveis, iluminacao das correias, sirene de partida e radio de comunicacao.
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Figura 34 - Equipamentos de protecdo de correias.
Fonte: Coutinho e Almeida (2017).

Inspecdes pré-operacionais e operacionais

A inspecdo pré-operacional deve ser realizada por todo funcionario que for
responsavel pelo inicio de operacdo dos transportadores. Devem ser avaliadas as
condicbes de seguranca e condicbes operacionais dos principais componentes,
analisando se estdo realmente aptos para operacéo.

Em estudo realizado por ARAUJO (2010), a inspecdo/manutencdo de
transportadores deve ser encarada de forma responsavel e eficiente, observando os
seus pontos criticos. Tdo importante quanto observar rasgbes, desgaste na correia,
rolos travados, raspadores sem funcionar, vazamento de materiais, é também
importante verificar como os problemas ocorrem e sua localizagdo, a fim de se
determinarem as causas geradoras desses problemas. Alguns pontos importantes a se
inspecionar nos transportadores sao:

- Verificar acimulo de materiais debaixo dos roletes dos transportadores;

- Verificar as condi¢des de iluminagéo do sistema de correia,

- Verificar as condi¢cfes dos tapetes e roletes nos transportadores, se existe rasgos
no tapete ou se existem roletes danificados;

- Verificar o estado de conservacéo e funcionamento dos dispositivos de seguranca,
tais como chave de emergéncia, sensores de rasgo, sensores de nivel, sensores de
desalinhamento, entre outros;

- Verificar motor e rolos do acionamento e da transferéncia da correia.
Antes de se realizar a inspecdo préxima a componentes rodantes, € necessario

realizar o blogueio de seguran¢a no equipamento para redugdo do risco do mesmo

entrar em operacdo durante a inspecdo. Devem-se verificar através da anélise
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preliminar os riscos existentes na atividade tais como queda de nivel, contato com
partes moveis, interacdo com equipamentos, entre outros. A partir da avaliacdo dos
riscos, definir quais as medidas mitigadoras a serem feitas antes da execucao da

atividade. Na tabela 4 temos um exemplo de APR (Analise preliminar de risco).

Tabela 4- Exemplo de analise preliminar de risco.
Fonte: adaptado de Dota (2013).

PERIGOS DANOS
/ ~ / CAUSAS MEDIDAS PREVENTIVAS
RISCOS LESOES
Falta de protec¢do coletiva Guarda-corpo, redes de protecgao.
Falha no dispositivo de Instalagcdo adequada dos dispositivos de
protecao protecdo coletiva, feita por profissionais
Método impréprio para o qualificados
- trabalho Treinamento, conscientizac3o e fiscalizagdo
Queda de LesOes .
L Trabalhador ndo apto para o dos trabalhadores
pessoa multiplas, . .
trabalho Exigéncia de exames médicos para
em fraturas ou . .
, Falha no dispositivo de trabalhadores
desnivel morte. . .
ancoragem Escolha e instalagdao dos pontos e
Uso incorreto ou ndo uso de dispositivos de ancoragem por
equipamento de protegao profissionais qualificados
individual Treinamento e conscientizacdo
Superficies escorregadias N3o executar trabalhos com chuva
Quedade L .
o Isolar e sinalizar o local para evitar a
materiais |Esmagamento . .
. Falta de isolamento entrada acidental de trabalhadores
sobre , amputacodes. L
indiretos
pessoas
Quedade
ferrament Falta de amarragdes de Prender ferramentar para evitar queda das
Fraturas
as sobre ferramentas mesmas sobre trabalhadores.
pessoas
Lesdes
o . Realizacdo de montagem de plataformas de
Queda de |multiplas, Montagem incorreta de L .
trabalho somente por profissionais
estrutura |fraturas ou estruturas .
qualificados
morte.

Monitoramento online no sistema de correias

Em conjunto com a inspecdo operacional de campo, também € de grande
beneficio ter uma sala de controle para realizar o monitoramento online do sistema de
correias, como mostrado na figura 35. A instrumentacdo e automacdo de sensores
permitem trabalhar informacdes online para sala de controle, fazendo com que sejam
monitorados diversos pontos, tais como: velocidade das correias, alarmes de
sobrecarga, alarmes de desalinhamento, massa transportada através de balancas,

paradas emergenciais, entre outras. Através do alarme gerado na sala de controle, séo
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registradas as paradas no sistema com informacdes do seu motivo e posteriormente
sao solicitadas as devidas tratativas. O sistema monitorado pela sala de controle pode
também fazer com que as correias entrem em operacdo ou parem emergencialmente
com maior agilidade, pois através do sistema automatizado o controlador tem

autonomia para dar partida ou parar as correias pelos computadores.

" e -

*
)

Figura 35 - Sala de controle do sistema de correias.
Fonte: Samarco Mineracéo.

Planejamento de intervencdes de manutencdo no sistema

Um processo de manutencao eficiente tem como resultado evitar anormalidades
e paradas nao planejadas nas correias, assim como prolongar a vida util dos seus
componentes,

E necessario estruturar os planos de manutencdo preventivos e preditivos com
objetivo de atuar com paradas programadas, realizando intervengdes nos
equipamentos antes mesmo de acontecerem falhas que poderiam comprometer a
producdo com grande tempo de parada.

Em anélise realizada por ARAUJO (2010), temos na figura 36 um grafico com as
principais paradas por falha de manutencdo, onde o componente tapete de correia

transportadora é responsavel por 35% das paradas totais.
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Figura 36 - Tempo de parada por componente da correia transportadora.
Fonte: ARAUJO (2013).

As inspecdes operacionais realizadas e paradas registradas na sala de controle
devem alimentar o processo de manutencdo com abertura de ordem de manutencao.
Essas notas, a partir de analise, deverdo passar por uma triagem onde serao
priorizadas as intervencdes de maior urgéncia e impacto. A partir da aprovacao das
notas, a equipe do planejamento de manutengdo ird dimensionar os recursos de
materiais e mao de obra para execucdo do servico e planejar qual sera o cronograma
dessa intervencdo. Aprovado o cronograma e mobilizado os recursos sera feita a
execucao da manutencao e apds execucao sera encerrada a nota de servigo, conforme

figura 37.
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Figura 37 - Processo de manutengé&o no sistema de correias.

Fonte: Samarco Mineracao.
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4.5 Conclusfes

O trabalho apresentado nos mostra uma série de itens relacionados a técnicas e
boas praticas no método de lavra por correias, desde o estudo de viabilidade do
método até alguns pontos relacionados a montagem, operacdo e manutencdo do
sistema.

Pode-se concluir que um projeto de viabilidade técnico-econdmica deve ser
realizado previamente e comparar 0s cenarios de transporte por caminhdes e por
correias, contemplando todos os custos de investimento e custos operacionais em cada
cenario. Aquele que apresentar maior retorno financeiro e que seja tecnicamente viavel
€ considerado o método mais adequado. Tao importantes quanto o estudo prévio de
viabilidade do método de correias sdo 0s processos de planejamento de mina,
montagem, operacao e manutencao.

Este trabalho possibilitou relacionar algumas técnicas e boas praticas de
planejamento de mina e considerou que o layout, o posicionamento e a capacidade das
correias devem estar de acordo com a massa e qualidade desejada de cada frente de
lavra. O planejamento de mina em conjunto com a operacéo deve buscar aperfeicoar a
producdo em cada sistema de correias a ser montado. Posterior a isso, as boas
praticas de operacdo, monitoramento e manutencao sao processos fundamentais para

se obter uma alta disponibilidade e alto rendimento na lavra por correias.
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CAPITULO 5 — PROJETO DE MELHORIA CONTINUA APLICADA NA MINERACAO
— ESTUDO DE CASO: REDUCAO DE CUSTO OPERACIONAL COM PNEUS

Estudo de caso 1: Metodologia Lean Seis Sigma (DMAIC) aplicada na mineragéo
5.1 Identificacdo do problema

O primeiro passo para o desenvolvimento de um trabalho de melhoria continua,
seja ele em qualquer area, consiste na definicAo da oportunidade de melhoria em
guestao, etapa conhecida como Define, pelo ciclo DMAIC (Define, Measure, Analize,
Improve, Control).

Primeiramente foi definido o escopo do projeto delimitando os limites de atuacdo
para que possamos atuar focados no objetivo, que neste caso, € a reducdo do custo
com pneus. Diante do objetivo geral do projeto de redugéo de custo com pneus, a frota
de equipamentos a ser trabalhada no projeto é composta por equipamentos que
utiizam pneus para produgdo. Tem-se nesse caso doze caminhdes, nove
carregadeiras e duas motoniveladoras compondo um total de 23 equipamentos em

estudo.
5.2 Origem do problema

Observa-se que com a andlise do histérico dos dados o custo com pneus
representa uma parte significativa, considerado 18% do custo operacional com
materiais. Ao verificar-se o destino das perdas prematuras ocorridas por falha
operacional nos pneus, constatou-se que 70% deles eram perdidos e viravam sucatas,

gerando a necessidade de aquisicdo e substituicdo por um pneu novo, figura 38.

Ferramentas Perfuragdo Oulros Materiais Pareto Chart of DESTING
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Figura 38 — Grafico de custo com materiais e grafico de problemas com pneus

O destino de cada pneu € definido de acordo com os danos que ocorreram pela
falha operacional, podendo ocorrer trés casos: sucata, quando se perde o pneu por

completo; conserto, quando se pode gerar um reparo na borracharia e o pneu retorna
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as operacoes; e reforma, quando o pneu recebe nova camada de borracha, retornando
as operacdes, conforme figura 39.

Figura 39 - Pneus danificados e classificados por tido de problema.
5.3 Historico do problema

Com os dados histéricos do indicador, iniciou-se o estudo para determinar a
meta do projeto. A utilizacdo de gréaficos e bases estatisticas nos auxiliou na definicdo
de uma meta exequivel e ao mesmo tempo desafiadora para que fosse atingida (Figura
40).
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Figura 40 — Grafico histdrico de perdas.

A meta do projeto era reduzir o0 nimero de pneus com perda prematura e
sucateamento na mina em 20,8%, passando de 1,58 pneus perdidos para 1,25 ao més.
O ganho financeiro esperado atingindo essa meta é estimado em R$ 320.735,46 por
ano.

Com a definicdo do escopo do projeto, meta e retorno financeiro calculado,
iniciou-se uma analise minuciosa para medir o problema, utilizando diversas
ferramentas aplicadas na etapa Measure do ciclo DMAIC. O primeiro passo foi validar o
sistema de medicdo dos dados. Para cada falha ocorrida era realizada uma analise de
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falha e, diante das cinquenta e oito ocorréncias de falhas contida no banco de dados,

foram analisadas minunciosamente doze delas, levando a confiabilidade do banco de

dados.

Foram identificados 21 x’s (causas) ao longo do processo de producéo da mina,

sendo estas as geradoras das falhas operacionais de pneus que levavam ao

sucateamento. Para essa etapa de identificagdo dos problemas foram utilizadas as

ferramentas Brainstorming (Chuva de idéias), Diagrama de Causa (Figura 41) e Efeito

e Analise Técnica Especializada.

Maquina

Medida Meio

Ambiente

Mao-de-
obra

Método

Matéria-
prima

Problema
(efeito)

Figura 41 — Modelo do diagrama de causa efeito.

Através de uma matriz de priorizacdo, reduziu-se a oito x’s as possiveis causas

SAMARCO =53

MATRIZ DE PRIORIZAGAO
PROJETOS LEAN SEIS SIGMA

Unidade: Germano

Data: 27/06/13

Revisdo: 0

Titulo: Projeto Lean Seis Sigma - Redugéo de Custos com Pneus

Area: Departamento de Operagdo de Mina  |Lider:

Heitor Lobo Coutinho

Champion: Mércio Botaro

Impacto da Causa (Xs) no problema / oportunidade:

0-Nenhum 1-Pouco

3 - Moderado

5- Grande

Problema / oportunidade
Necessidades do liente / Saidas do Processo: | F 0UST U8 Altagdo |  Necessidade de | Impacto negativo na
da Equipe Recursos Financeiros Produgdo
Etapa do Processo Total
Possiveis Causas (Xs) Peso: 5 1 3
- A patrol ndo faz servicos quebra de monte e forro, necessério Trator de pneus 7 9 5 59
Maquina - Largura dos pneus maiores que a largura da cagamba 9 4 7 71
- Pouca iluminagéo na lateral da carregadeira 2 2 1 13
Material - Superaguecimento dos pneus de car iras 993 9 1 9 74
- Baixa eficiéncia das lampadas atuais 9 3 4 60
- Acessos inadequados 9 3 7 67
Ambiente - Blocos ao longo das leiras centrais e laterais 10 2 6 68
- Presenca de blocos na praga de carregamento 9 1 6 65
- Vi le da praca de a noite 1 1 5 22
- Forro de blocos inadequado de acessos 8 1 8 61
Método - Corte de pneu na limpeza de piscina 8 2 9 68
- Exposicéo de pneus ao sol e chuvas 6 4 1 36
- Payload de caminhdes 7 1 2 44
- Falta de operadores treinados em patrol 6 1 3 38
o - Baixa utilizacéo das patrols 10 1 9 79
Méo de Obra - Monitoramento dos cortes existentes nos pneus 8 1 8 68
- Falta de &0 de pneus 9 2 8 70
- Falta da presenca dos fornecedores no workshop da mina 10 1 8 74
- Falta de padréo e definicio do alarme de alta temperatura 10 1 8 75
Medidas Falta de monitoramento da press&o/temperatura em tempo real dos pneus 9 7 9 79
Falta de &o dos pneus (Novos, usados, sucatas) 7 1 1 38

identificadas que seriam priorizadas para atuacéo e solucdo dos problemas, figura 42.
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m Possiveis Causas Priorizadas

1 Acumulo de Blocos na Piscina do Hopper de
Caminhoes
2 Largura inadequada para limpeza de blocos nos
2 1 X ’S carregadores simples com Carregadeiras
3 Largura das cacambas das carregadeiras menor que

a largura entre pneus

Condigoes inadequadas de pista, acumulo de
blocos, borrachudos e alta inclinacao.

Condigbes inadequadas de estocagem de pneus

Baixa utilizacdo de patrols

Falta de monitoramento on-line de temperatura
dos pneus

8 X's

Baixa visibilidade durante operagio

o ~N o o s

Figura 42 — Matriz de priorizacdo das causas.

5.4 Andlise das principais causas raizes e acdes realizadas

Apo6s a andlise das principais causas raizes, foram realizadas as seguintes

acoes:

- Limpeza e retirada de blocos devido ao acumulo de Blocos na Piscina do Hopper de

Caminhdes

O acumulo de blocos na piscina do classificador (Hopper) é um dos principais
motivos dos cortes ocorridos nos pneus de caminhdes. Foi realizada a limpeza e
retirada dos blocos nos dois Hoppers existentes, figura 43.

Antes Depois

Acumulo de
material de piscina

Figura 43 - Limpeza de blocos na grelha.
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- Alargamento devido a largura inadequada na atividade de limpeza de blocos nos

carregadores simples com carregadeiras

A necessidade de limpeza dos blocos da grelha de carregadores simples é uma
atividade constante nas opera¢des de mina com correias. A largura inadequada dessa
area destinada a limpeza de blocos gera o corte ou furo dos pneus na carregadeira. Foi

realizada a padronizacéo e alargamento das piscinas de blocos, figura 44.

Antes Depois

Figura 44 - Alargamento das piscinas de blocos.

- Colocacao de abas laterais para evitar corte nos pneus das carregadeiras

pY

Devido a atividade de o recolhimento de blocos e matacdes nas pracas de
operacdo pelas carregadeiras, frequentemente os blocos que néo ficavam dentro da
cacamba da carregadeira atingiam os pneus. Diante dessa analise, foi realizado o
desenho e a aplicacdo de abas laterais na cacamba das carregadeiras, de modo que
seja afastado o bloco que estiver fora da cacamba, conforme figura 45.

Antes Depois

Figura 45 - Abas laterais nas carregadeiras.
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- Melhoria das condicfes de pista, retirando blocos, borrachudos e melhorando
inclinacao.
Boas condicbes da pista constituem fator fundamental para um bom

desempenho da frota de caminhdes, tanto no quesito produtividade como também em
relacdo a reducao de custos com pneus, diesel, materiais mecanicos entre outros. Foi
realizada uma melhoria em diversos trechos de produgcdo da mina, melhorando

inclinacao, piso, retirando borrachudos e blocos, figura 46.

Antes Depois

Figura 46 - Melhorias em condi¢Bes das pistas.

- Aumentar utilizacdo das motoniveladoras para melhorar € manter 0s acessos em

boas condicdes.

A alta utilizacdo das motoniveladoras é fator fundamental para manutengéo das
pistas e pracas de produgdo na mina. Foi verificado que a utilizagdo estava abaixo do
ideal e realizados, assim, treinamentos especificos e contratac6es para operacao de
patrol.

Figura 47 - Utilizacdo de motoniveladoras.
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- Colocacdo de monitor de temperatura e sensor de pressdo on-line nos pneus da frota

de Carregadeiras 993K para evitar superaquecimento.

O monitoramento online de temperatura e pressao dos pneus foi uma ferramenta
encontrada com objetivo de reduzir as perdas de pneus por superaquecimento,
conforme figura 48. Através dessa ferramenta, foi criado um procedimento de operacdo
na qual caso ocorra elevacdo da temperatura do pneu, um alarme soara na cabine do
operador. Com esse alarme o operador deve reduzir o ritmo de producdo ou parar o
equipamento até estabilizar a temperatura nos niveis adequados para cada tipo de

pneu.

Vishe ges oo TR

-

Figura 48 - Monitoramento online de pressao e temperatura.

- Melhorar a visibilidade dos operadores através de troca por lampadas mais eficientes

Nnos equipamentos.

A visibilidade durante a operacdo de equipamentos é fator fundamental para
uma operacdo segura e eficiente dos mesmos. Segue na figura 49 uma imagem
ilustrativa mostrando a eficiéncia da lampada normal e da lampada Shenon, mostrando
que a lampada Shenon melhora muito a visibilidade. Foram trocadas as lampadas dos

caminhdes por lampadas Shenon.

Figura 49 - Visibilidade e iluminacéo dos equipamentos.
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5.5 Conclusdes

Com todas as ag¢fes colocadas em prética, iniciou-se a etapa de verificacdo dos
resultados, através da coleta de novos dados. As causas raizes dos problemas
prioritarios identificados permitiram a geracdo de solucbes concretas para a resolucao
do problema. Foi possivel reduzir o nimero de pneus perdidos para sucateamento
devido a falhas operacionais para 0,78 pneus / més, o que representa uma reducgéo
das perdas de pneus para sucateamento em 50,6%, superando a meta proposta de
20,8%. Através dessa iniciativa, foram gerados ganhos financeiros estimados em R$
1.230.756 por ano, além dos ganhos néo financeiros de redugéo do impacto ambiental,
aumento da seguranca nas operacdes da mina e aumento da disponibilidade fisica da
frota.

META: 1,25 Pneus Perdidos / Més

RESULTADO: 0,78 Pneus Perdidos / Més
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CAPITULO 6: PROJETO DE MELHORIA CONTINUA APLICADA NA MINERACAO -
ESTUDO DE CASO: AUMENTO DE PRODUCAO NO TRANSPORTE POR
CAMINHOES

Estudo de caso 2: Metodologia Lean Seis Sigma (DMAIC) aplicada na mineragéo
6.1 Identificacdo do problema

Primeiramente, foi definido o escopo do projeto delimitando os limites de
atuacdo para que possa atuar com foco no objetivo, que neste caso é o aumento da
produtividade na atividade de transporte de materiais efetuados por caminhdes na
operacdo de mina e também entender quais os grupos envolvidos que influenciam no
objetivo do projeto.

Com o processo definido e esclarecido para toda a equipe, definiu-se e
padronizou-se o mecanismo de coleta dos dados, no qual foi instituida a produtividade
de caminhdes medida em T.Km/h (Tonelas de material x distancia percorrida / horas
operadas) como o indicador oficial do projeto. Dessa forma, realizou-se uma analise da
série temporal dos dados e a verificagcdo da estatistica descritiva do processo,
conforme se visualiza nos gréficos das figuras 50 e 51.

Percebe-se com a andlise do histérico dos dados que a produtividade dos

caminhdes em média é de 839,0 T.Km/h, com desvio padréo de 90,89 T.Km/h .

Produtividade de Caminhoes

I
UCL=1026,4
1000
900 -
£ X=839,0
& 500
-
700 -
LCL=651,5
600 - y
1

S1 S6 S11 S16 S21 S26 S31 S36 S41 S46 S51
Semana
Baseline: Abril/10 a Margo/11

Figura 50 — Gréfico de produtividade dos caminhdes

62



Summary for T.Km/h
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95% Confidence Intervals
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Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,16
P-Value 0,949
Mean 838,96
StDev 90,89
Variance 8261,77
Skewness  -0,243221
Kurtosis 0,194138
N 52
Minimum 585,15
1st Quartile 778,24
Median 840,70
3rd Quartile 908,37
Maximum 1032,70

95% Confidence Interval for Mean
813,66 864,27

95% Confidence Interval for Median
816,61 866,84

95% Confidence Interval for StDev
76,17 112,72

Figura 51 - Histograma de produtividade dos caminhdes

Com os dados histéricos do indicador, iniciou-se o estudo para determinar a

meta do projeto. A utilizacdo de um grafico Box-Plot auxiliou em sua demarcacéo,

permitindo que uma meta exequivel e ao mesmo tempo desafiadora fosse atingida,

conforme figura 52.

Boxplot of T.Km/h
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Figura 52 — Gréfico Boxplot para definicdo de meta na produtividade dos caminhdes
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Foi definida como meta o valor de 863 T.Km/h, que representa um aumento de
produtividade de 3%.

Com a meta proposta, calculou-se um retorno financeiro anualizado com
aumento de produtividade no valor de R$ 341.812,00, sendo que foi considerada a

reducado do custo de aluguel dos caminhdes e do consumo do diesel.
6.2 Observacao

Com a definicdo do escopo do projeto, meta e retorno financeiro calculado,
iniciou-se uma analise minuciosa para medir o problema, utilizando diversas
ferramentas aplicadas na etapa Measure do ciclo DMAIC.

O primeiro passo foi validar o sistema de medigdo dos dados, sendo que a
operacdo de mina utiliza o sistema de gerenciamento de frota SmartMine para o
controle e banco de dados de toda sua frota de producdo da mineracdao (caminhdes,
tratores, patrol, carregadeiras e escavadeiras). Através deste sistema, obtém-se todas
as informacdes de produtividade dos equipamentos de producao e, considerando que a
massa registrada no sistema é obtida através da integracdo do gerenciador com as

balancas dos equipamentos, concluiu-se que o indicador é confiavel.

6.3 Etapas do processo

Para entender onde poderiam ocorrer as variacdbes do processo de
movimentacdo de material por caminhdes, foi montado o Mapa do Processo

identificando as etapa principais deste ciclo, figura 53.
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Figura 53 — Ciclo de Producédo dos caminhdes.
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Apbs o entendimento das etapas através do SmartMine, foi possivel monitorar a
produtividade de caminhdo e montar um grafico de pareto com as etapas que mais

influenciam na produtividade, conforme gréafico de Pareto na figura 54.

Pareto Chart of Etapas
700 - - 100
£ 600- &0
& 5004
s t
£ 400 60 g
£
§ 300 La0 &
©
o 200
ke - 20
O 100 -
0 T T T I T - T T T 0
c7
CRR R A I B
& © & & C & &
& N e,& & o« ¥ @Q
& P & &° s
> ¥ &
Q W
Cc8 314,3 260,1 38,2 32,9 22,4 18,9 18,4
Percent 44,6 36,9 54 4,7 3,2 2,7 2,6
Cum % 44,6 81,4 86,9 91,5 94,7 97,4 100,0
Figura 54 — Grafico de Pareto das horas operadas.
6.4 Andlise

Utilizando o Mapa do Processo, montou-se o0 Mapa do Fluxo de Valor com o
intuito de certificar a identificacdo de todos os possiveis parametros de processo (X’s)

gue afetam cada etapa do processo, figura 55.
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Foram identificados 28 x’s ao longo do processo de movimentagdo de material com
caminhdes. Portanto, houve a necessidade de utilizar a matriz de priorizagdo para

determinar os principais x’s a serem atacados (Tabela 5).

Tabela 5 - Matriz de Priorizacdo das Causas.

= Unidade: Germano
AMARGO=030 MATRIZ DE PRIORIZACAO
el PROJETOS LEAN SEIS SIGMA Data: 25172011
Revisao:
[Titulo: Aumento da Produtividade dos Caminhbes |
[Area: _ Geréncia de Mineragao |Lider: Marcelo Fortes [Champion: Edmilson de Freitas |
[Imapcto da Causa (Xs) no problema / oportunidad 0 - Nenh 1- Pouco 3 - Moderado 5 - Grande |
Problema | oportunidade:
Etapa . . . Poder de Atuagdo | Necessidade de Impacto Negative
do Mecessidades do Cliente |/ Saidas do Processo: da Equipe da Recursos s
Proces Operagéo Financeiros na Produgdo Total
e Causas (Xs) ] Pesos 5 1 3
Tipo de eqpto de carga 21 5 15 155
" Eficiéncia do Eqpto de carga (T 19 g 21
£ [Regulagem de PaylLoad 23 2 25
g [ 18 1 18
2 |[oF 2 4 20
IE- Tempo de basculamento-Velocidade de levantamento de bascila (Mecanico) 7 4 ikl
Velocidade do Hopper 19 1 21 159
Tempo Basculamento - Estéril (Pilha) 15 1 13
Grade e largura dos acessos 22 8 19
» |Ondulagdes na pista 21 10 17
% [ma conservacdo das pistas (Presenca de blocos, leiras, borrachudos...) 23 2 19
g Pista escorregadia 13 2 19
Grade e largura da Praca de Carga 23 2 21
Grade e largura da Praca de Descarga 23 2 23
Enchimento de cagamba eqpto de carga 21 ] 19
HI {(horas improdutivas) 12 0 23 129
Formag&o de filas durante revezamentos (troca de turno / almogo) 17 ] 19 142
MN&o compreensdo da Mensagem 14 0 1 103
Alocacdo proveniente da Sala de Controle da Mina/Chefe 23 ] 13 154
DMT 19 9 yl 167
.5 Apontamento 19 3 25 173
E Manobra na Carga 23 1 17 167
& |Manobra na descarga 23 1 15 161
Velocidade de deslocamento 14 1 16 118
Match number de Caminhdes 19 0 19 152
Operacdo conjunta 7898 / 785C 21 ] 15 150
Limite de Carga 21 0 12 141
Tempo de Manobra 23 ] 17
Tamanho da fila 16 0 yl 143
o |Detonacdo 3 1 6 34
5 [chue 2 0 13 49
£ |Poeira 11 1 19 113
< [Neblina 3 3 15 63
H Densidade 2 0 3 19
L=
2 ® 7 [Tipo (EV) 2 0 3 19

A matriz de priorizacdo foi reduzida a 11 x’s, os quais foram colocados na
matriz de esforco e impacto para avaliacdo da complexidade e impacto de cada
parametro, permitindo assim que o esforco da equipe fosse focado nos principais

problemas (Tabela 6).
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Tabela 6 - Matriz de Esfor¢co Impacto para resolucdo de causas.

Unidade: Germano
—SAMARCO =3 MATRIZ DE ESFORCO X IMPACTO Dot 20011
- PROJETOS LEAN SEIS SIGMA
Revisao:
[Titulo: Aumento da Produtividade dos Caminhées
[Area: Geréncia de Mineragéo [Lider: Marcelo Fortes Champion: Edmilson de Freitas
@ Regulagem de PayLoad
§ Apontamento
g E Eficiéncia do Eqpto de carga (Tempo de Ciclo)
@ -
w <
o
i3
=
=
E
pu
o
H
2 Grade e largura da Praga de Carga
E o Grade e largura da Praga de Descarga DMT
e E Manobra na carga Grade e largura dos acessos
S
= o Tempo de manobra Ma conservagidoc das pistas (Presenga de blocos, leiras, borrachudos...)
“ Ondulagbes na pista

BAIXO

ALTO

IMPACTO NO RESULTADOQ

Identificaram-se quatro X's como alto impacto e de baixo esforgo para

resolugéo.

6.5 Andlises das principais causas raizes

- Inclinacdo (Grade) dos acessos:

A situacao dos acessos foi um dos principais problemas levantados pela equipe

na baixa produtividade dos caminhdes. Com vistas a solucionar esse problema,

realizou-se um GEMBA (visita ao local) para identificar os principais pontos a serem

tratados. A figura 56 nos mostra um dos pontos visitas.
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Figura 56 - Acesso de mina visitado.

- DMT (Distancia média de transporte):

7z

O aumento da DMT € um dos pontos criticos que influenciam a baixa
produtividade dos caminhdes. A figura 57 nos mostra um ponto de alta DMT no acesso
da pilha de estéril.

Figura 57 — Desenho do acesso na pilha de estéril.

- M& conservacao da pista / Ondulacoes:

As pistas em ma conservacao e desniveladas dificultam o desenvolvimento dos

caminhdes, o que reduz a produtividade.
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6.6 Resolucdes dos problemas

As principais solu¢des para o tratamento das causas identificadas com o mapa
de processo e com as estratificacbes foram definidas as através de brainstorming
realizado pela equipe do projeto e planejadas com a utilizacdo do plano de acdo. Os
recursos utilizados foram mao de obra e equipamentos proprios, com objetivo de
minimizar 0s custos necessarios para execu¢do do plano de acdo. Seguem as

principais acdes realizadas:

- Melhoria nos pontos criticos de acessos:

Foram realizados alargamentos em diversos pontos da via, adequando pontos
dos acessos para se ter uma largura de 35m; um alivio na inclinacdo, passando a
mesma para no maximo 10%; e o escoamento de agua superficial com uma inclinacao
transversal de 2%. Também foi melhorada a cobertura do piso com um material de

maior compactacao.

- Reducéo da DMT (Distancia Média de Transporte):

Com o novo acesso, houve uma redugdo da DMT e com isso um aumento da
produtividade. Este trecho teve uma reducdo de 1.500 m para 1.200 m. A figura 58 nos
mostra a linha em amarelo com a condicdo anterior e a linha verde com a nova

condicao.

o acesso da

o cle acess

de estéril

Figura 58 — Mapa com redugéo da distancia no acesso.
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6.7 Conclusdes

Com todas as ag¢fes colocadas em prética, iniciou-se a etapa de verificacdo dos

resultados, através da coleta de novos dados.

As causas raizes dos problemas prioritarios identificados permitiram a geracao
de solugcbes concretas para a resolucdo do problema. Conseguiu-se aumentar a
produtividade dos caminhdes para uma média de 916,5 T.Km/h, o que representa uma
melhoria 9,2%, superando a meta proposta de 6,2%, conforme figura 59. Dessa forma,

foram gerados ganhos estimados em R$ 1.100.000 por ano.
META: 863 T.Km/h

RESULTADO: 916,5 T.Km/h

Produtividade de Caminhoes

Antes Depois
1100 : UCL=1089,4
1
|
1000 I
|
) | _
% 900 e | X=916,5
>
s |
S J
3 800 :
°
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-
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~N
w
o
—

Observation

Figura 59 — Grafico comparativo de produtividade dos caminh8es (Antes X Depois) do projeto.

E possivel citar outros ganhos obtidos com o projeto, tais como aumento da
seguranca no trafego de equipamentos e a reducdo de consumo dos materiais de

desgaste dos equipamentos (pneus, freio, etc..).

O desenvolvimento desse trabalho gerou beneficios ndo apenas para a
organizacdo, mas principalmente para seus participantes. Somadas as atividades
desenvolvidas, desde o trabalho em equipe, a busca por solu¢gbes através de andlises
guantitativas e qualitativas permitiu o desenvolvimento profissional de seus integrantes,

gerando valor e conhecimento ao trabalho apresentado.
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Como destaque deste aprendizado, pode-se citar a formacéo de um time que em
sua busca incessante pela melhoria das condi¢ées operacionais contou com 0 apoio
irrestrito dos chefes imediatos no suporte as barreiras encontradas, sendo que este
apoio pode ser considerado como um dos principais pilares para o0 bom

desenvolvimento do projeto.

Destaca-se também a amportancia de um time multidisciplinar na formacéo da
equipe, tendo assim visfes diferentes acerca do processo, bem como de olhares sem
vicios que auxiliam na identificacdo de problemas e de acdes necesséarias para a

resolucdo das oportunidades de melhoria.

Além disso, o planejamento das acfes e o0 envolvimento dos responsaveis foram

fundamentais para o bom desenvolvimento das soluc¢des, com qualidade e rapidez.
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CAPITULO 7: PROJETO DE MELHORIA CONTINUA APLICADA NA MINERAGCAO —
AUMENTO DE PRODUCAO NO  TRANSPORTE POR CORREIAS
TRANSPORTADORAS

Estudo de caso 3: Metodologia Lean Seis Sigma (DMAIC) aplicada na mineragéao
7.1 Introducéao

Através do conhecimento da metodologia Lean Seis Sigma, sua aplicacdo no
sistema de correias transportadoras foi aplicada com objetivo de aumentar a producao
do sistema.

As correias transportadoras estdo em constante desenvolvimento tecnolégico
de seus componentes tais como polias, roletes, tapetes, acionamentos, possibilitando
gue modernos transportadores vencam grandes distancias a altas velocidades,
movimentando grande quantidade de material em praticamente todos os ramos de
atividade industrial no mundo. Na figura 60 pode-se observar um projeto de correia

transportadora na mina.

Figura 60 — Correia Transportadora para mineracao.

Fonte: Samarco Mineracao.

7.2 Identificagc&o do problema e estabelecimento de metas

A oportunidade para a realizacdo desse projeto deu-se apds 0s problemas no
sistema de correias serem detectados. Estes eram causados pela baixa disponibilidade
fisica e baixa utilizacdo, tendo como consequéncia uma menor producdo de minério via

esse sistema. E muito importante a intervencdo neste caso, devido & necessidade de
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atendimento de producdo e qualidade de minério nas frentes de lavra. Na figura 61

pode-se ver um historico de produ¢do em um dos sistemas de correias.

40.638
3 s
24 816
20,419 21.483
16,968 ]
aut-14 now-14 ez-14 fan-13 lew-13

Figura 61 — Historico de producéo no sistema de correias centro.

Fonte: Samarco Mineracéo.

Para definicdo das metas do projeto, foi realizado um estudo de Benchmarking
interno (melhores resultados), buscando-se assim utlizar o melhor resultado no
histérico de producdo para que o mesmo passe a ser considerado como meta do
projeto, conforme figura 62. O melhor rendimento desse sistema foi de 68,26% no més

de agosto 2014. A melhor produtividade foi de 2.329 toneladas t/hora.

Carta Controle - Rendimento Sistema Centro
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Figura 62 — Definicdo da meta do projeto.

7.3 Desdobramento do problema

A estratificacdo do problema tem por objetivo a identificacdo dos indicadores que
compdem o resultado do projeto, ou seja, que impactam nesse caso diretamente com o

aumento de producdo. Um dos principais indicadores é quantidade de tempo com
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paradas no sistema de correias. A arvore de estratificacdo € o recurso usado para essa

etapa, conforme figura 63, tendo como objetivo:

- Estratificacdo por Equipamento: quais 0s equipamentos em que mais ocorriam
paradas.

- Estratificacdo por Especialidade: quais especialidades mais causavam a

parada (Operacional, Mecanica, Vulcanizacéo, Elétrica ou outras).

- Estratificacdo por Motivo: quais os principais motivadores para as paradas de
sistema de correias.

Caminho de
Estratificagio

Estratificagdo Equipamento Estratificagao Especialidade Estratificagao por Motivo
Gréfico de Pareto de Equipamento - Sistema Centro Gréfico de Pareto de Especialidade - Sistema Centro Grifico de Pareto de Motivo - Sistema Centro
— 50 2500 -
w i 3 . — m¥
- 0 k] 0| e ” 'E
L) " ] 1000 " 5
H 1500 11 H - ~3
H - E 1 3 |2 500 »
= - id wf ) — T
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Figura 63 — Estratificagdo do problema.

Através do grafico de pareto acima, verificou-se que a Estratificacdo por Motivo

BN

seria a mais ideal devido a clareza dos principais motivos de falha no Sistema de
Correias Centro. A partir dos principais motivos mostrados no Pareto da figura 64,

foram analisas as principais falhas.
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Grafico de Pareto de Motivo - Sistema Centro
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Figura 64 — Gréfico de pareto com paradas no sistema de correias por motivos

Dentro dos motivos de falha, identificou-se que as principais sdo: Rasgo na
correia, parada de limpeza, posicionamento de equipamento, parada por anti-rasgo,
desalinhamento, falha do motor e velocidade anormal, falha na comunicacéo e troca de
roletes.

7.4 Quantificacao e priorizacdo das causa

Apb6s as identificac6es das falhas, foram listados 64 itens que podem gerar a
parada no sistema de correias. A partir da deteccdo desses itens, realizou-se uma
matriz de priorizacdo de modo a priorizar as causas que tem maior frequéncia e geram
maior custo. Foram eleitas oito dessas causas pela matriz de priorizagao na figura 65,
dentre elas: rasgo de correias, limpezas, desalinhamento, anti-rasgo, falha na

comunicacgao, falha no motor, velocidade anormal e troca de roletes.
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Figura 65 — Matriz de priorizagéo das causas

7.5 Elaboracéo do plano de acéo

Para elaboracdo de um plano de acédo, que tem por objetivo atuar na solucéo
das causas prioritarias, organizou-se uma reunido com especialistas em operacao e
manutencdo do sistema de correias. Nessa reunido utlizou-se uma ferramenta
chamada Braintorming (Chuva de ideias) onde todos tiveram a oportunidade sugerir

acOes para atuacao no projeto.

Foram sugeridas nessa reunido 50 solucbes, sendo que, através da matriz de
esforco e impacto, priorizaram-se solugbes de maior impacto para solucdo dos
problemas (figura 66).

50 X's
o © ...
+
& o
o B
o
o
(-
(=)
(£
172
=
. 1
[
25 X's = BENEFICIO +

Figura 66 — Priorizacao das solucdes propostas — Matriz de esforco e impacto
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Priorizadas as acdes que iriam gerar maior impacto ao projeto, partiu-se para a
execucao dessas solucdes. Dentre o conjunto de solugcbes executadas (figuras 67, 68,

69 e 70) tém-se algumas evidéncias de parte dessas solucdes:

Viramos a drenagem sentido =
canal =

Figura 67 — Limpeza geral do sistema de correias e corre¢éo da drenagem nos leitos.

Figura 68 — Instalacdo de mesa de impacto nas transferéncias e reestruturacdo do sistema de rede

automacao.
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Figura 69 — Melhoria no sistema de vedacéo das correias com instalagdo das guias laterais e

raspadores.

Figura 70 — Melhoria no sistema de protecao (Bandeja de anti-rasgo e reajuste das sondas de nivel).

7.6 Conclusoes

Com todas as acles colocadas em pratica, iniciou-se a etapa de verificacdo dos
resultados, através da coleta de novos dados. Foi possivel através desse projeto,
aumentar a producdo diaria desse sistema de correias. A média de producédo diaria
anterior ao projeto era de 21.836 toneladas por dia e ap0s execucdo do projeto
alcancou-se uma producao média de 33.502 toneladas por dia, representando assim
um aumento de 53,4% em sua capacidade de producéo.

Através dessa iniciativa, foram gerados ganhos financeiros estimados em R$
29.379.823 ao ano, referente ao aumento de producdo no sistema e de reducao de
custos, além dos ganhos néo financeiros de reducao do impacto ambiental.

META: Producéo de 29.670 toneladas / dia

RESULTADO: Producao de 33.502 toneladas / dia
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SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Ao longo dessa dissertacdo, surgiram ideias que merecem um estudado mais
aprofundado. Dentre eles destacam-se:
» Melhoria continua aplicada nas operacfes unitarias de perfuracdo e desmonte
de rocha por explosivos;
» Melhoria continua aplicada nas operacdes de lavra em mina subterranea;
»  Estudo de produtividade da m&o de obra na mineragéao;
» Compatibilidade entre equipamentos de perfuracéo, carga e transporte;

» Aplicacdo de simuladores para capacitacdo da mao de obra nas operacdes de

» Modelo e comparativo de medicédo de desempenho nas operagdes de mina;
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